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Resumo

Diferentes sistemas de componentes de software, tais como CORBA, COM e JavaBeans, apresentam
diferentes modelos de objetos e sistemas de tipos. Essas diferenças dificultam a integração de com-
ponentes oriundos de sistemas distintos e, conseqüentemente, s̃ao uma barreira para o reuso desses
componentes.

Neste trabalho, defendemos a tese de que uma linguagem interpretada com um determinado con-
junto de mecanismos reflexivos, aliadaà compatibilidade estrutural de tipos, oferece um mecanismo
de composiç̃ao adequado tanto para a conexão din̂amica de componentes, quanto para a interoperabi-
lidade entre diferentes sistemas de componentes. Esse mecanismo de composição realiza em tempo
de execuç̃ao as tarefas de conexão, adaptaç̃ao, implementaç̃ao e verificaç̃ao de tipos de componentes,
e trata de uma maneira uniforme componentes de diferentes sistemas, permitindo que estes sejam
conectados de uma forma transparente.

O mecanismo de composição que propomos se baseia em um modelo que privilegia a flexibilidade
em tempo de execução. Esse modelo de composição é composto por dois elementos principais. O
primeiro elementóe um modelo de objetos que definimos com a finalidade de poder representar
componentes dos diferentes sistemas tratados neste trabalho. Assim, esse modelo de objetos faz o
papel de ummodelo integrador, isto é, um modelo sob o qual objetos de diferentes sistemas podem
ser representados e interagir de forma transparente.

O segundo elemento de nosso modelo de composiçãoé um padr̃ao de projeto (design pattern) para
a implementaç̃ao debindingsentre linguagens interpretadas e sistemas de componentes. Esse padrão
de projeto, chamadoDynamic Language Binding, não utiliza a t́ecnica tradicional destubs. Ao invés
disso, ele utiliza mecanismos de reflexividade e tipagem dinâmica para implementar tantoproxies
geńericos, que podem representar qualquer componente de um determinado sistema, quanto adapta-
dores geńericos, que permitem a implementação de componentes utilizando a própria linguagem de
composiç̃ao.

Como instrumento de validação da nossa proposta, descrevemos uma implementação do modelo
de composiç̃ao denominada LuaOrb. LuaOrb utiliza a linguagem interpretada Lua como linguagem
de composiç̃ao din̂amica, e integra os sistemas CORBA, COM e Java.



Abstract

Different component systems, such as CORBA, COM, and Java, have different object models and
type systems. Such differences make the interoperability between components of distinct systems
more difficult, and thus are an obstacle for component reuse.

In this dissertation, we argue that an interpreted language with a specific set of reflexive mech-
anisms, together with a type system with structural compatibility, offers a composition mechanism
suitable for dynamic component connection and for interoperability between different component
systems. This composition mechanism performs at runtime the tasks of verifying types, connecting,
adapting and implementing components, and handles components of different systems in a uniform
way, allowing them to be connected transparently.

The proposed composition mechanism is based on a model that favors flexibility at runtime. This
composition model is composed of two major elements. The first one is an object model, defined in
order to represent components of the different systems addressed in this dissertation. Thus, this object
model performs the role of aunifying model, that is, a model in which objects from different systems
can interact and be represented transparently.

The second element of our composition model is a design pattern to implement bindings between
interpreted languages and component systems. This design pattern, namedDynamic Language Bind-
ing, does not use the traditional stubs technique. Instead of this, it uses reflection and dynamic typing
to implement generic proxies, which can represent any component of a specific system, and generic
adapters, which allow component implementations using the composition language itself.

In order to validate our proposal, we describe the LuaOrb system, which is an implementation
of our composition model. LuaOrb uses the interpreted language Lua as its dynamic composition
language, and integrates the systems CORBA, COM and Java.
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1.1.1 Composiç̃ao Din̂amica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.2 Mecanismos de Composição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.3 Sistemas de Componentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 A Tese. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.1 Decis̃oes de Projeto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 O Modelo de Composição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.3 O Sistema LuaOrb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Estrutura do Texto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Sistemas de Componentes 7
2.1 Linguagens de Definição de Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.1 Interfaces. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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4.5 Consideraç̃oes Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5 LuaOrb: Uma Implementação do Modelo de Composiç̃ao 66
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2.1 Geraç̃ao destubsa partir de uma IDL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Exemplo de interface em OMG IDL.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 Exemplo de interface em COM IDL.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

Para a elaboração da tese apresentada nesta dissertação, fomos motivados pela necessidade de melho-
res mecanismos para o desenvolvimento de aplicações baseadas em componentes de software. Como
podeŕa ser observado ao longo dos próximos caṕıtulos, nosso foco está nos mecanismos para conexão
entre componentes, e não tratamos de técnicas especı́ficas para a especificação e implementaç̃ao dos
próprios componentes. Neste capı́tulo, detalhamos o contexto que motivou nosso trabalho e apresen-
tamos brevemente nossa tese. Por fim, descrevemos a estrutura geral da dissertação.

1.1 Motivação

O conceito de componentes reusáveis, oucomponentware, est́a adquirindo uma crescente importância
no processo de desenvolvimento de software. Um ideal almejado pela Engenharia de Software, na
área de reuso de software,é a construç̃ao de novas aplicações a partir de componentes de software já
existentes e devidamente testados, como ocorre em outros ramos da engenharia [CN91, Bro94, NT95,
Szy98].

Entretanto, os componentes da Engenharia de Software possuem uma natureza mais abstrata do
que a de seus correspondentes de outrasáreas. Algumas vezes, a própria especificaç̃ao de um “arte-
fato”de software j́a é considerada como sendo um componente reutilizável [Bro94, Bro96, Sam97,
SLP98]. Apesar do significado do termocomponente de softwareser muito abrangente, neste texto
vamos considerar um componente de software como sendo uma unidade binária desenvolvida isola-
damente para uma finalidade especı́fica, e que deve ter sido projetada para interagir com outros com-
ponentes a fim de formar aplicações finais. Essas unidades binárias devem interagir entre si através de
interfaces (conjuntos de operações) bem definidas. De um ponto de vista mais formal, cada interface
representa um tipo abstrato de dado1.

Essa definiç̃ao de componente de software o coloca muito próximo ao conceito de um objeto em
programaç̃ao orientada a objetos. Na realidade, tanto programação orientada a componentes quan-
to programaç̃ao orientada a objetos apresentam entre seus conceitos fundamentais o encapsulamento
atrav́es de interfaces (tipos abstratos de dados) elate-binding. Entretanto, programação OO tem uma
ênfase muito grande em herança de implementação. Em programaç̃ao OO,é permitido que o encap-
sulamento de um tipo abstrato de dado, representado através de umaclasse, seja quebrado para que
sub-classes dessa classe possam ser derivadas [CW85, Sny86, Szy98].

Já uma abordagem orientada a componentes enfatiza o uso de polimorfismo, pois um dos objeti-
vos das t́ecnicas de componentwareé oferecer suportèa extens̃ao de sistemas já existentes através da

1A definição para o termocomponente de softwareque utilizamos neste texto foi fortemente baseada na definição
apresentada em [Szy98].
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simples substituiç̃ao ou adiç̃ao de novos componentes. Um componente pode ser substituı́do por outro
em uma aplicaç̃ao desde que ambos ofereçam a mesma interface (outipo) ou, pelo menos, ofereçam
interfaces compatı́veis, istoé, a interface do novo componenteé umsub-tipoda interface do compo-
nente original [CW85, RIR93]. Tipicamente, um componenteé tratado como uma caixa-preta, da qual
só é conhecida a interface. O uso de herança de implementação é geralmente desaconselhado ou até
mesmo proibido [WK95, Szy98].

Apesar das diferenças de abordagem entre programação orientada a objetos e programação ori-
entada a componentes e das diferenças entre os conceitos deobjetoe componenteque alguns autores
apontam [NT95, Szy98], vamos utilizar estes dois termos como sinônimos ao longo do texto.

1.1.1 Composiç̃ao Dinâmica

O aspecto de ligação din̂amica (late binding) em componentware vai um pouco além do quée geral-
mente definido em orientação a objetos. Em linguagens orientadas a objetos, a ligação entre um objeto
cliente e um objeto servidor só é estabelecida em tempo de execução; essa caracterı́sticaé a base pa-
ra o polimorfismo em linguagens OO. Se as interfaces dos objetos forem conhecidas em tempo de
compilaç̃ao,é posśıvel conciliar um alto grau de flexibilidade com mecanismos rı́gidos de verificaç̃ao
est́atica de tipos [RIR93, Ier93, DGLM95].

Já modelos orientados a componentes geralmente estendem os mecanismos delate bindingpara
permitir que at́e mesmo as interfaces dos componentes só sejam conhecidas em tempo de execução.
Assim, a verificaç̃ao de tipos tamb́emé postergada para tempo de execução. Essa abordagem algumas
vezesé classificada comovery late binding[Szy98]. É importante observar que esse modeloé seme-
lhanteàquele adotado por Smalltalk [GR83], e, se ñao for feita a verificaç̃ao de tipos em tempo de
execuç̃ao,é posśıvel a ocorr̂encia de erros de execução do tipo “message not understood”.

O recurso devery late bindinǵe de grande relevância para componentware, pois a possibilidade
de permitir que mudanças sejam realizadas dinamicamente na composição de uma aplicação tem se
mostrado de grande importância em diversas situações que exigem um alto grau de flexibilidade, tais
como sistemas operacionais e dedesktop[Sie96, KSC+98, KCC99, KRL+00, RKC99, BHK+99],
ferramentas de gerenciamento de redes [Sie96, Ban97, RMIC97], aplicaç̃oes cooperativas [MGG96,
GFCI98, FRB+98], e ambientes de desenvolvimento baseados em prototipação [Sie96, CIR97].

Al ém dos exemplos enumerados acima, o recurso de composição din̂amica de aplicaç̃oesé notada-
mente importante para sistemas que exijam um alto grau dedisponibilidade2, já que, em caso de falhas
ou necessidade de atualização, sistemas crı́ticos precisam poder ter componentes substituı́dos ou adi-
cionados sem que para isto sua execução seja interrompida [Sta91, GK96, HW96, WS96, MUWZ96,
KC99].

Para dar suporte avery late binding, é necesśario oferecer algum mecanismo para a exploração
dinâmica das interfaces dos componentes. Os componentes devem ter agregado a eles informação
suficiente para sua auto-descrição. Os mecanismos para prover tais informações podem variar, mas o
problema centraĺe o mesmo: preservar informações de tipo disponı́veis em tempo de compilação para
serem inspecionadas em tempo de execução.

Al ém de um mecanismo de exploração din̂amica de tipos,very late bindingtamb́em necessita de
um mecanismo dedispatchingque permita a construção din̂amica de chamadas de métodos. Pode-
mos caracterizarvery late bindingcomo sendo um mecanismo dedispatchingdinâmico aliado a um
sistema, tamb́em din̂amico, de verificaç̃ao de tipos.

2 Um sistemáe consideradodispońıvelquando estiver em execução e apto a realizar seus serviços.

2



1.1.2 Mecanismos de Composição

Um outro aspecto de grande importância para o desenvolvimento de aplicações baseadas em compo-
nenteśe o mecanismo utilizado para conectar componentes. Freqüentemente, as conexões entre com-
ponentes s̃ao definidas na mesma linguagem usada para implementá-los, fazendo com que os aspectos
referentes̀a arquitetura do sistema3 fiquem misturados com as implementações dos componentes. En-
tretanto, existe uma crescente preocupação com o desenvolvimento de novos mecanismos orientados
para a conex̃ao de componentes, de tal forma que a descrição da arquitetura de uma aplicação fique
separada da implementação de seus componentes [KMN89, MDEK95, SG96a, BCK98]. A separaç̃ao
dos aspectos de composição e implementaç̃ao de uma aplicação permite uma melhor compreensão de
sua arquitetura, e também simplifica algumas tarefas de manutenção, tais como alterações na arquite-
tura e substituiç̃oes de componentes. Os sistemas que necessitam do recurso de composição din̂amica
ainda requerem um mecanismo de composição que permita que novas conexões sejam definidas em
tempo de execução do sistema.

Alguns exemplos de mecanismos de composição s̃ao as linguagens descript, tais como Tcl
[Ous90, Ous94], Python [Lut96], Lua [IFC96], JavaScript [Fla97, ECM97] e Visual Basic [Cla96],
as linguagens de descrição de arquiteturas (Architecture Description Languages– ADL) [MDK94,
MDEK95, SG96a, SDZ96, BF96, Tho96, IB96, BCK98] e os editores gráficos especializados em
realizar conex̃oes entre componentes [KMN89, dM95, NK95, NKM96, NKMD96, Jav97].

1.1.3 Sistemas de Componentes

Para servir como infra-estrutura de suporte ao desenvolvimento baseado em componentes, algu-
mas especificaç̃oes e implementações desistemas de componentestêm surgido, tais como CORBA
[OMG98, OMG99a], COM [Bro95, Box98] e JavaBeans [Jav97, Tho98]. Cada um desses sistemas
define um conjunto próprio de mecanismos para viabilizar a construção e a comunicação de seus
componentes.

Assim como linguagens orientadas a objetos, sistemas de componentes de software também de-
finem modelos de objetos. Um modelo de objetośe o conjunto de conceitos usados para descrever
objetos em uma determinada linguagem, especificação ou metodologia orientada a objetos [Man95,
Cer96]. Neste texto, o termomodelo de objetostamb́em seŕa usado para referenciar o conjunto de
conceitos usados por um determinado sistema de componentes de software.

Os sistemas de componentes existentes apresentam diversas diferenças entre seus modelos de
objetos e seus sistemas de tipos. Essas diferenças representam uma barreira para a integração de com-
ponentes oriundos de sistemas diferentes, o que limita as possibilidades de reuso de tais componentes.

1.2 A Tese

Neste trabalho, defendemos a tese de que uma linguagem interpretada com um determinado conjunto
de mecanismos reflexivos, aliadaà compatibilidade estrutural de tipos [RIR93, Ier93, DGLM95], ofe-
rece um mecanismo de composição adequado tanto para a conexão din̂amica de componentes (very
late binding), quanto para a interoperabilidade entre diferentes sistemas de componentes. Esse meca-
nismo de composiç̃ao realiza em tempo de execução as tarefas de conexão, adaptaç̃ao, implementaç̃ao
e verificaç̃ao de tipos de componentes, e trata de uma maneira uniforme componentes de diferentes
sistemas, permitindo que estes sejam conectados de uma forma transparente.

3 De uma forma simplificada, podemos definir que a arquitetura de um sistema baseado em componentesé o conjunto
de seus componentes e como estes se relacionam estática e dinamicamente.
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1.2.1 Decis̃oes de Projeto

Duas decis̃oes foram fundamentais para a definição do mecanismo de composição. A primeira foi a
escolha de uma linguagem interpretada como elemento de ligação entre componentes. Linguagens
interpretadas tipicamente oferecem um alto grau de interatividade e expressividade, fazendo com que
sejam ferramentas adequadas para programação por um administrador de sistema ou até mesmo pe-
lo usúario final (end user programming) [CIS92, CIR97, Ous98]. Com o aux́ılio de uma linguagem
interpretada,́e posśıvel se oferecer umconsolede comandos para que um usuário ou administrador
de sistema possa ter, em tempo de execução, total acesso aos serviços oferecidos pelos componentes
dispońıveis. Atrav́es desse console, um usuário pode configurar e reconfigurar sua aplicação dina-
micamente. Tipicamente, quando estão desempenhando o papel de uma linguagem de composição,
linguagens interpretadas são classificadas comolinguagens de script[Ous98, SN98, SN99].

A segunda decis̃ao foi a escolha de um esquema de verificação de tipos baseado em compatibili-
dade estrutural. Esse esquema permite realizar uma verificação din̂amica de tipos entre interfaces de
componentes de sistemas diferentes. Para realizar essa verificação, utilizamos as informações reifica-
das sobre as interfaces dos objetos que os sistemas de componentes oferecem.

O uso de linguagens interpretadas como mecanismo de composição ñao é uma id́eia nova. Di-
versos trabalhos têm realizado ou proposto a integração de linguagens desse tipo com sistemas de
componentes [NM94, SN99, MGG97, Ous98, ICR98, Gat98, JML98, Sta98, vR98, Chi99, JSLJ99,
OMG99b, OMG00]. Entretanto, esses trabalhos só realizam a integração de uma linguagem descript
com um sistema de componentes especı́fico, ñao permitindo, ou pelo menos dificultando, a interopera-
bilidade entre componentes de sistemas diferentes. O uso neste trabalho de um esquema de verificação
de tipos baseado em compatibilidade estrutural tem como objetivo contornar essa limitação.

1.2.2 O Modelo de Composiç̃ao

O mecanismo de composição que propomos se baseia em um modelo que privilegia a flexibilidade
em tempo de execução. Esse modelo de composição define uma śerie de mecanismos para permitir a
composiç̃ao e a adaptação din̂amica de componentes através de uma linguagem interpretada.

Nosso modelo de composição é composto por dois elementos principais. O primeiro elementoé
um modelo de objetos, que definimos com a finalidade de representar os componentes dos diferentes
sistemas tratados neste trabalho. Assim, esse modelo de objetos faz o papel de ummodelo integrador,
isto é, um modelo sob o qual objetos de diferentes sistemas podem ser representados e interagir de
forma transparente.

De acordo com esse modelo de objetos integrador, não existe a definiç̃ao de classes de objetos:
objetos s̃ao entidades auto-suficientes que possuem o seu próprio estado e comportamento, e se comu-
nicam atrav́es de um mecanismo genérico de envio de mensagens. Essa abordagemé similaràquela
utilizada em linguagens baseadas em protótipos [Weg87, SLU88, DMC92].

O segundo elemento de nosso modelo de composiçãoé um padr̃ao de projeto (design pattern) para
a implementaç̃ao debindingsentre linguagens interpretadas e sistemas de componentes. Para que se
tenha acesso a componentes de um determinado sistema através de uma linguagem de programação,é
necesśario que haja umbindingentre a linguagem e o sistema de componentes. Geralmente,bindings
entre linguagens e sistemas de componentes são baseados na geração est́atica destubs, que s̃ao as
entidades responsáveis pela comunicação da aplicaç̃ao com o sistema dos componentes. Entretanto,
o nosso padr̃ao de projeto, chamadoDynamic Language Binding, não utiliza a t́ecnica tradicional
destubs. Ao invés disso, ele utiliza mecanismos de reflexividade, tipagem dinâmica e construç̃ao de
chamadas em tempo de execução, para implementarproxies geńericosque podem se comunicar com
qualquer componente de um determinado sistema.

Esse padr̃ao debindingoferece mecanismos para a instanciação de componentes e, em tempo de
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execuç̃ao, consulta os mecanismos de introspecção oferecidos pelos sistemas de componentes para
descobrir as interfaces dos componentes instanciados. Para realizar a requisição de operaç̃oes dos
componentes, obindingutiliza um mecanismo deproxygeńerico que faz dinamicamente a verificação
e convers̃ao de tipos dos parâmetros e resultados das operações. Cabe destacar que, para realizar
a verificaç̃ao e convers̃ao de tipos, s̃ao utilizados dois tipos de descrições din̂amicas: a descrição
formal das interfaces dos componentes, fornecida pelos mecanismos de introspecção dos sistemas de
componentes, e as informações fornecidas pela linguagem de composição a respeito dos tipos de seus
objetos.

Da mesma forma que são oferecidosproxiesgeńericos para acessar componentes, tambémé dis-
ponibilizado um mecanismo deadaptadores geńericos, queé utilizado para implementar componen-
tes dinamicamente. Para definir um componente dinamicamente,é necesśario somente a descrição
da interface desejada para o componente e umobjetodefinido pela linguagem de composição que
implemente as operações da interface.

A combinaç̃ao dos mecanismos deproxiese adaptadores genéricos permite a construção depon-
tesautoḿaticas e transparentes entre os sistemas de componentes que estão sendo integrados. Por
exemplo, pode-se instanciar um adaptador genérico CORBA em que seja registrado como sua im-
plementaç̃ao um objeto quée, na realidade, umproxy para um componente COM. A verificação da
compatibilidade entre as interfaces dos dois componentes pode ser feita através de um esquema base-
ado em compatibilidade estrutural de tipos.

De acordo com as caracterı́sticas do nosso modelo de composição, definimos os requisitos para
que um sistema de componentes possa ser utilizado, assim como os requisitos para que uma linguagem
interpretada possa ser usada como nosso elemento de composição.

1.2.3 O Sistema LuaOrb

Como instrumento de validação da nossa proposta, também apresentamos o sistema LuaOrb, uma
implementaç̃ao do nosso modelo de composição que integra componentes CORBA, COM e Java.
Para dar suportèa composiç̃ao din̂amica, LuaOrb utiliza a linguagem interpretada Lua [FIC94, FIC96,
IFC96] como linguagem de composição.

Para permitir que LuaOrb tenha acesso a componentes dos sistemas tratados, foram implementa-
dosbindingsentre a linguagem Lua e os sistemas CORBA, COM e Java. Osbindingsimplementados
representam um componente em Lua como se este fosse um tı́pico objeto Lua. Atrav́es de um console
de comandos, LuaOrb permite que novas interfaces de componentes sejam identificadas em tempo de
execuç̃ao e que suas instâncias sejam efetivamente usadas e combinadas.

1.3 Estrutura do Texto

No restante deste texto, descrevemos com maiores detalhes o nosso modelo de composição din̂amica
entre sistemas de componentes de software. No próximo caṕıtulo, discutimos as caracterı́sticas dos
sistemas de componentes de software mais relevantes para esta tese. Para isso, fazemos um resumo
das caracterı́sticas b́asicas de CORBA, COM e JavaBeans, e descrevemos seus mecanismos reflexivos
que s̃ao necesśarios para a aplicação do nosso modelo de composição. Tamb́em apresentamos algumas
soluç̃oes de integraç̃ao entre os tr̂es sistemas.

No caṕıtulo 3, discutimos os conceitos básicos referentes a conexões entre componentes, e apre-
sentamos os mecanismos de composição que consideramos mais relevantes, comparando-os em fun-
ção de sua expressividade e suporteà composiç̃ao din̂amica.

No caṕıtulo 4, descrevemos o nosso modelo de composição. Detalhamos seu modelo de objetos
integrador e o padrão de projeto para implementação debindingsdinâmicos entre linguagens inter-
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pretadas e sistemas de componentes. Por fim, definimos os requisitos que uma linguagem interpretada
e um sistema de componentes devem atender para que possamos aplicar o nosso modelo.

Já no caṕıtulo 5, descrevemos a implementação do sistema LuaOrb. Fazemos um breve resumo
da linguagem Lua e descrevemos as implementações dosbindingsentre Lua e CORBA, COM e Java.
Tamb́em apresentamos um exemplo completo que ilustra como funciona o mecanismo de interopera-
bilidade do LuaOrb.

Por último, no caṕıtulo 6 apresentamos um resumo dos resultados obtidos em alguns estudos de
caso realizados, e destacamos as principais contribuições da tese. Além disso, identificamos alguns
trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Sistemas de Componentes

Para servir de infra-estrutura para o desenvolvimento baseado em componentes, têm surgido na ind́us-
tria de software especificações e implementações desistemas de componentes. Assim como ocorre
com os componentes utilizados em outros ramos da Engenharia, um sistema de componentes de soft-
ware define padrões de comunicação e ligaç̃ao entre seus componentes. A adoção de padr̃oesé a base
para oferecer um alto grau deinteroperabilidade1 entre componentes.

Um sistema de componentes adota um modelo de objetos para definir o conjunto de conceitos e
recursos que ṽao caracterizar seus componentes. Alguns exemplos de possı́veis caracterı́sticas defi-
nidas por um modelo de objetos são os mecanismos de polimorfismo, herança, envio de mensagens,
identidade de objetos, sistema de tipos e reflexividade.

Al ém do modelo de objetos, um sistema de componentes define alguns serviços de apoio ao de-
senvolvimento tanto dos componentes propriamente ditos quanto das aplicações, tais como serviços
de nomes, transações, segurança e persistência.

Entre as tecnologias disponı́veis, tr̂es sistemas de componentes merecem destaque devidoà sua
disseminaç̃ao nas comunidades da indústria e da academia:

• Common Object Request Broker Architecture(CORBA): padr̃ao definido pela OMG (Object
Management Group2) que especifica uma arquitetura orientada a objetos para dar suporte a
aplicaç̃oes distribúıdas [OMG98, OMG92]. Apesar da OMG śo definir o padr̃ao, existem v́arias
implementaç̃oes dispońıveis, tais comoTAO [Sch99a], ORBacus[OOC98], Mico [Mic00] e
Visibroker[Vis96].

• Component Object Model(COM): tecnologia desenvolvida pela Microsoft para a construção de
sistemas baseados em componentes. Essa tecnologia serve de base para diversas outras tecnolo-
gias desenvolvidas por essa empresa, tais como OLE e ActiveX [Bro95, Rog97, Kir97, Kir99].

• JavaBeans: sistema de componentes desenvolvido pela Sun Microsystems para a linguagem
Java [GJS96, Jav97, AG98]. Seu modelo privilegia o suporte a ferramentas gráficas para a
composiç̃ao de aplicaç̃oes. Mais recentemente foi desenvolvida uma extensão paraJavaBe-
ans, chamadaEnterprise JavaBeans[Tho98], para oferecer uma infra-estrutura melhor para
aplicaç̃oes distribúıdas que requeiram um maior grau de confiabilidade.

1 Interoperabilidadée a capacidade de dois ou mais componentes de software se comunicarem ou trabalharem em
conjunto, independentemente da linguagem em que foram escritos ou de seus domı́nios de execuç̃ao.

2 A OMG é uma organizaç̃ao internacional de padronização que trabalha com uma grande gama de padrões baseados
em sua arquitetura de gerenciamento de objetos [OMG92]. Atualmente, a OMG conta com mais de 700 companhias como
membros de seus comitês.
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Mesmo adotando abordagens diferentes, esses três sistemas apresentam várias caracterı́sticas seme-
lhantes. Uma dessas caracterı́sticasé a dissociaç̃ao entre a interface e a implementação de um compo-
nente: para uma mesma interface podem existir diversas implementações (componentes) diferentes,
da mesma forma que um componente pode implementar diversas interfaces. De acordo com essa
separaç̃ao, componentes só podem ser acessados através das operações definidas em suas interfaces,
garantindo o encapsulamento de suas implementações. A separaç̃ao entre interface e implementação
é a base para que esses sistemas possam integrar componentes que estão executando em processos,
estaç̃oes ou plataformas diferentes, ou até mesmo que foram desenvolvidos em linguagens diferentes.

Entretanto, h́a uma caracterı́stica que diferencia profundamente JavaBeans dos outros dois siste-
mas. Enquanto COM e CORBA procuram integrar componentes desenvolvidos em diferentes lingua-
gens de programação, JavaBeans só contempla componentes desenvolvidos em Java. Dessa forma,
JavaBeans śo trata de problemas de interoperabilidade entre componentes Java, como, por exemplo,
comunicaç̃ao em ambiente distribuı́do. De uma certa forma, isto simplifica em muito a arquitetura de
JavaBeans. Para oferecer interoperabilidade entre componentes desenvolvidos em linguagens diferen-
tes, CORBA e COM definem modelos de objetos que podem ser mapeados para diversas linguagens
de programaç̃ao, o que acaba aumentando a complexidade desses sistemas.

COM e CORBA s̃ao geralmente classificados como sendo sistemas demiddleware. Um middlewa-
re é um software que reside entre uma aplicação e o ńıvel básico do sistema operacional e do sistema
de rede de um ambiente computacional [CRS95]. Um middlewareé baseado em interfaces padro-
nizadas — incluindo interfaces de programação de aplicaç̃oes (APIs) e protocolos de comunicação
— que aumentam a capacidade de distribuição de aplicaç̃oes, a interoperabilidade entre aplicações,
e a portabilidade das aplicações entre diferentes plataformas. Padrões de middleware, como COM e
CORBA, oferecem uma especificação ṕublica de suas interfaces e permitem o desenvolvimento de
implementaç̃oes do middleware para diferentes plataformas computacionais.

Nas seç̃oes a seguir, descrevemos os modelos de objetos dos sistemas CORBA, COM e JavaBe-
ans, apresentando suas caracterı́sticas mais relevantes para esta tese. Na seção 2.1, apresentamos o
conceito deLinguagem de Definiç̃ao de Interface, queé utilizado por CORBA e COM para descre-
ver as interfaces de seus componentes de uma forma independente de linguagem de programação.
Tamb́em apresentamos as principais caracterı́sticas das linguagens de descrição de interface desses
dois sistemas. As seções2.2, 2.3e2.4apresentam algumas caracterı́sticas b́asicas dos tr̂es sistemas de
componentes. Na seção2.5, descrevemos os mecanismos reflexivos que esses sistemas oferecem e que
são requisitos b́asicos para a aplicação do modelo proposto no capı́tulo 4. J́a na seç̃ao2.6, apresenta-
mos as principais soluções utilizadas para oferecer interoperabilidade entre componentes de sistemas
diferentes.

2.1 Linguagens de Definiç̃ao de Interface

Tanto CORBA quanto COM oferecem mecanismos para definir as interfaces de seus componentes,
de tal forma que essas definições sejam independentes de linguagem de programação, permitindo a
interoperabilidade entre componentes desenvolvidos em linguagens diferentes. Para isto, são utiliza-
dasLinguagens de Definição de Interface(Interface Definition Languages— IDL) para descrever as
interfaces dos componentes [Win94, Bro95, JSLJ99, OMG98].

Linguagens de definição de interface já s̃ao tradicionalmente utilizadas em ferramentas de pro-
gramaç̃ao distribúıda para a geração autoḿatica destubs[Sun88, RKF92, Win94]. Essesstubssão
responśaveis pelo empacotamento e desempacotamento das mensagens (requisições de serviços) re-
cebidas por um servidor de determinada interface. Para uma mesma interface, geralmente são gerados
doisstubs: um para ser usado pelos clientes do serviço, queé responśavel pelo empacotamento dos
par̂ametros de uma operação e pela sua requisição; e um outrostubqueé utilizado pelo servidor pro-
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Figura 2.1: Geraç̃ao destubsa partir de uma IDL.

priamente dito para receber as requisições de serviços, desempacotar os parâmetros e empacotar os
resultados que devem ser retornados para os seus clientes. Essesstubstamb́em s̃ao úteis para per-
mitir uma verificaç̃ao est́atica de tipos por linguagens compiladas fortemente tipadas. A figura2.1
ilustra um processo tı́pico de geraç̃ao destubsa partir de declaraç̃oes em uma IDL, utilizado pelo
sistema DCE RPC [RKF92]. O mesmo desacoplamento entre cliente e servidor proporcionado por
uma IDL para programação distribúıda pode ser utilizado para permitir que cliente e servidor sejam
implementados em linguagens diferentes.

Tipicamente, IDLs descrevem os aspectos lógicos e f́ısicos da interface de um componente. O
aspecto ĺogico da interface de um componenteé composto pelo conjunto de operações e atributos que
sua interface oferece, definindo tanto o encapsulamento da implementação do componente quanto
suas relaç̃oes com outros tipos abstratos de dados.

Entretanto, a partir de uma definição em IDL, tamb́em s̃ao obtidas informaç̃oes a respeito do as-
pecto f́ısico da interface de um componente. Essas informações podem ser utilizadas para a geração
autoḿatica dosstubsresponśaveis pelo empacotamento e desempacotamento das mensagens trocadas
entre componentes, assim como para a geração de representações bińarias padronizadas para interfa-
ces de componentes, de tal forma que essas representações possam ser compartilhadas entre diferentes
ambientes (ver seção2.3).

As linguagens de definição de interface usadas por CORBA e COM — OMG IDL [OMG98] e
COM IDL [Bro95], respectivamente — definem interfaces de acordo com seus modelos de objetos. Os
mesmos conceitos básicos est̃ao presentes em ambas as linguagens, apesar de apresentarem algumas
diferenças em como são concretizados. As seções a seguir descrevem como alguns desses conceitos
básicos est̃ao presentes nas duas IDLs.

2.1.1 Interfaces

Tanto em OMG IDL quanto em COM IDL, uma interface define basicamente o conjunto de ope-
raç̃oes e atributos oferecidos por um componente. OMG IDLé baseada em um modelo de objetos
tradicional, onde um objeto tem uma interfaceúnica que pode ser composta a partir de outras através
de herança ḿultipla. No caso de herança, uma interface derivadaé considerada um subtipo da interface
da qual deriva. Assim, se uma interfaceBderiva de uma interfaceA, um componente que implemente a
interfaceA pode ser substituı́do por um componente que implemente a interfaceB. Todas as interfaces
em OMG IDL já derivam implicitamente da interfaceCORBA::Object .

Em OMG IDL, uma interface também pode conter a definição de constantes e tipos de dados, tais
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exception OutOfRange {
float value;

};
interface Calc {

float add(in float x, in float y);
float sqrt(in float x) raises (OutOfRange);

};

Figura 2.2: Exemplo de interface em OMG IDL.

como estruturas e uniões. Nesse caso, a interface funciona como um espaço de nomes para agrupar as
definiç̃oes de novos tipos de dados. Entretanto, uma interface não pode ser definida dentro de outra
interface, istóe, ñao pode haver interfaces aninhadas.

COM IDL é baseada na linguagem de definição de interface utilizada na arquitetura DCE da
Open Software Foundation (OSF) [RKF92, RT93]. A linguagem DCE IDL oferece suporte apenas a
chamadas de procedimentos remotos, istoé, ela śo permite a descriç̃ao da interface de procedimentos.
Assim, COM IDL estende a linguagem de DCE para permitir a descrição de interfaces de objetos
(tipos abstratos de dados).

De acordo com o modelo de objetos adotado por COM, um objeto pode implementar qualquer
número de interfaces. Entretanto, COM IDL apenas oferece um mecanismo de herança simples de
interface, que segue o mesmo esquema de OMG IDL para tratar a compatibilidade entre um tipo e seus
subtipos. Todas as interfaces em COM derivam implı́cita ou explicitamente da interfaceIUnknown ,
que oferece uma operação que permite o acesso a todas as interfaces implementadas por um objeto
(ver seç̃ao2.3). Por convenç̃ao, os nomes de interfaces COM sempre começam com a letraI .

Cabe destacar que as duas IDLs só oferecem herança de interfaces. Em nenhum dos dois casosé
posśıvel definir uma relaç̃ao de herança de implementação.

2.1.2 Operaç̃oes

Tanto em OMG IDL quanto em COM IDL, a descrição de uma interfacée composta pelas assinaturas
completas das operações (ḿetodos) oferecidas. Já a assinatura de uma operaçãoé composta pelo seu
nome, o tipo de seu valor de retorno, os tipos de todos os seus parâmetros, e as exceções que podem
ser sinalizadas.

A descriç̃ao de um par̂ametro tamb́em envolve a definiç̃ao do sentido em quée feita a troca de
informaç̃ao entre o cliente, que requisita a operação, e o componente, que recebe a requisição (modi-
ficadoresin , out e inout ).

Uma chamada de ḿetodoé tipicamente śıncrona. Isso significa que um cliente fica bloqueado
at́e receber o resultado de uma chamada de método. Entretanto, esse comportamento pode ser al-
terado em OMG IDL atrav́es do modificadoroneway . Quando esse modificadoré aplicado a um
método, as requisiç̃oes a esse ḿetodo seguem uma regra demelhor esforço, que ñao garante a en-
trega da requisiç̃ao ao objeto servidor. De acordo com o padrão CORBA, um ORB pode descartar
requisiç̃oesoneway caso haja problemas de comunicação entre cliente e servidor, sem precisar no-
tificar as partes envolvidas. Uma operação oneway não pode ter nenhum valor de retorno e, tipi-
camente, ñao bloqueia o cliente que a requisita. COM IDL não permite a declaração de operaç̃oes
asśıncronas, mas h́a uma previs̃ao de incluir um modificador semelhante ao modificadoroneway ,
chamadoasync uuid [Box98].

Apesar de operações declaradas em ambas IDLs poderem sinalizar exceções, as duas linguagens
diferem bastante na forma como representam isso em uma interface. Em OMG IDL, a definição de
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interface Calc : IUnknown {
HRESULT add([in] float x, [in] float y,

[out, retval] float *pResult);
HRESULT sqrt([in] float x, [out, retval] float *pResult);

};

Figura 2.3: Exemplo de interface em COM IDL.

um tipo de exceç̃ao é feita atrav́es da definiç̃ao de uma estrutura composta por campos de dados. A
assinatura de uma operação define as exceções que podem ser sinalizadas por ela através da cĺausula
raises . As exceç̃oes pŕe-definidas pela arquitetura CORBA, tipicamente relacionadas com falhas
de comunicaç̃ao, ñao precisam ser especificadas nas assinaturas das operações.

Já em COM IDL, uma exceç̃ao é representada por um identificador numérico, que tipicamente
tem uma mensagem explicativa associada. Todas as operações retornam um ćodigo nuḿerico do tipo
HRESULT, que indica se a operação foi realizada com sucesso ou não. Caso ocorra uma falha, vem
codificado nesse valor o identificador do tipo de falha ocorrida. Um código HRESULTpode repre-
sentar tanto uma exceção pŕe-definida por COM, quanto uma exceção definida pelo desenvolvedor do
componente.

As figuras2.2 e 2.3 apresentam exemplos de uso de OMG IDL e COM IDL, respectivamente,
atrav́es da representação de um mesmo tipo abstrato de dados nas duas linguagens.

2.1.3 Atributos

Freq̈uentemente,́e útil indicar que um componente tem um certo atributo visı́vel para seus clien-
tes, que pode ser acessado através de sua interface (em COM IDL, esses atributos são chamados de
propriedades). Esses atributos poderiam ser vistos como uma quebra do encapsulamento do compo-
nente. Entretanto, eles só representam uma visão lógica do atributo, e ñao uma varíavel de inst̂ancia
do componente. Esses atributos são tipicamente mapeados em pares de métodos de acesso, que são
responśaveis pela leitura e escrita do atributo. Assim, o componente pode representar internamente
esses atributos de qualquer forma.

O comportamento normal de um atributo de uma interfaceé permitir sua consulta e alteração
pelos clientes da interface. Entretanto, esse comportamento pode ser alterado através de um meca-
nismo da IDL para tornar o atributo disponı́vel apenas para leitura. No caso de COM IDL, aindaé
posśıvel definir um atributo que śo possa ser alterado e não consultado. As figuras2.4e 2.5mostram
as representações de um mesmo tipo abstrato de dados nas duas IDLs. Esse tipo, chamadoExemplo-
Atributo , possui um atributo que permite a leitura e escrita de seu valor (valor ), e um atributo
que permite somente a sua leitura (valor maximo).

Em COM IDL, é necesśario definir explicitamente os dois métodos de acesso a um atributo. Para
isto, s̃ao usados os modificadorespropget e propput para identificar os ḿetodos de leitura e
escrita de um atributo. Note que, além do uso desses modificadores,é necesśario definir o restante das
assinaturas dos ḿetodos de forma coerente, istoé, os dois ḿetodos t̂em que ter o mesmo nome e os
par̂ametros t̂em que obedecer o sentido de transferência de informaç̃ao:

propget -> out
propput -> in

Uma outra diferença na representação de atributos nas duas linguagensé que, em OMG IDL, o aces-
so a um atributo pode gerar as exceções de comunicação pŕe-definidas em CORBA, mas não pode
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interface ExemploAtributo {
attribute short valor;
readonly attribute short valor_maximo;

};

Figura 2.4: Exemplo de definição de atributos em OMG IDL.

interface ExemploAtributo : IUnknown {
[propget] HRESULT valor([out, retval] short *pVal);
[propput] HRESULT valor([in] short Val);

[propget] HRESULT valor_maximo([out, retval] short *pVal);
};

Figura 2.5: Exemplo de definição de atributos em COM IDL.

gerar exceç̃oes definidas pelo desenvolvedor. Já em COM IDL, o acesso a um atributo pode retornar
qualquer ćodigo de erro atrav́es do valor de retornoHRESULT.

2.1.4 Polimorfismo

Em ambas IDLs, polimorfismóe oferecido atrav́es da dissociação entre interfaces e implementações.
Em OMG IDL, um polimorfismo adicionaĺe oferecido via herança ḿultipla de interfaces, ondée
adotado um mecanismo tradicional de compatibilidade entre um tipo e seus sub-tipos explicitamente
declarados. J́a em COM IDL, um polimorfismo adicional pode ser obtido através do conjunto de
interfaces oferecidas por um objeto, que pode ser inspecionado dinamicamente através de operaç̃oes
oferecidas pela interface básicaIUnknown (ver seç̃ao2.3).

2.1.5 Tipos Ñao-Objeto

Tanto OMG IDL quanto COM IDL oferecem um conjunto de tipos não-objeto, tais como tipos primiti-
vos (inteiros, ńumeros de ponto flutuante,strings, entre outros) e alguns tipos estruturados (estruturas,
uniões, seq̈uências e arrays).

As duas linguagens também oferecem um tipo de dado especial queé muito similar a umaunião,
pois pode armazenar arbitrariamente outros tipos de dados, e permite a identificação em tempo de
execuç̃ao de qual tipo de dado está sendo correntemente armazenado. Entretanto, enquanto uma união
define previamente um conjunto fixo de possı́veis valores que pode assumir, esse tipo especial pode
armazenar qualquer outro tipo de valor, sem precisar que isso seja previamente declarado.

Em OMG IDL, esse tipo especialé o tipoany , que pode armazenar qualquer outro tipo de valor
que possa ser representado pela linguagem. Já em COM IDL, esse tipóe o tipoVARIANT, que apre-
senta uma restrição de śo poder armazenar tipos de dados que possam ser representados na linguagem
Visual Basic, istóe, ele śo pode armazenar os tipos básicos de COM IDL, o que inclui referências para
objetos dos tiposIUnknown e IDispatch . Essa restriç̃ao se deve ao fato de que o tipoVARIANT
foi originalmente projetado para trabalhar somente com a linguagem Visual Basic [Bro95].
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Figura 2.6: A arquitetura CORBA.

2.2 CORBA

O padr̃ao CORBAé o principal elemento da arquitetura definida pela OMG. Entre as especificações
de maior relev̂ancia do padr̃ao CORBA est̃ao os mapeamentos de OMG IDL para diversas linguagens
de programaç̃ao, tais como C++, Java, C e Smalltalk, e as interfaces do seuObject Request Broker
(ORB). A figura2.6mostra a estrutura geral da arquitetura CORBA.

O ORBé o elemento central dessa arquitetura. Eleé o responśavel por estabelecer as conexões en-
tre clientes e servidores, e por repassar as requisições de operaç̃oes dos clientes para os objetos servi-
dores. V́arios aspectos relacionadosà heterogeneidade entre plataformas e linguagens de programação
são tratados internamente pelo ORB.

Seguindo rigorosamente a nomenclatura adotada pela OMG, a arquitetura CORBAé baseada no
conceito de objetos distribuı́dos, mas ñao apresenta o conceito de componentes de software. Somente
recentemente a OMG definiu o conceito de componentes para a arquitetura CORBA [OMG99a]. En-
tretanto, para o escopo deste texto, os objetos servidores da arquitetura básica de CORBA apresentam
todas as caracterı́sticas necessárias para serem considerados componentes de software.

2.2.1 Protocolo de Comunicaç̃ao

CORBA especifica um padrão para o formato das mensagens enviadas entre objetos através de uma
rede de comunicação. Esse padrão é denominadoGeneral Inter-ORB Protocol(GIOP). O GIOPé
aplicado quando um cliente requisita uma operação de um objeto servidor através do ORB. OIn-
ternet Inter-ORB Protocol(IIOP) é um mapeamento especı́fico do GIOP para o protocolo de trans-
porte TCP/IP. ORBs podem implementar o GIOP para outros protocolos de transporte, mas todas as
implementaç̃oes de ORB devem oferecer pelo menos o IIOP.

Já que o IIOPé um requisito b́asico para que uma implementação de ORB seja considerada em
conformidade com o padrão CORBA,é posśıvel viabilizar a comunicaç̃ao entre diferentes ORBs.
Assim, o IIOPé um elemento essencial para a interoperabilidade entre diferentes implementações de
CORBA. Essa interoperabilidade permite que um cliente desenvolvido usando um determinado ORB
possa utilizar os serviços oferecidos por um objeto servidor desenvolvido para outro ORB.

2.2.2 Interface entre Cliente e Servidor

Al ém do mecanismo tradicional destubs, CORBA tamb́em oferece recursos para a construção din̂a-
mica de requisiç̃oes de operaç̃oes, atrav́es de suaDynamic Invocation Interface(DII). De forma seme-
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lhante, CORBA prov̂e uma interface para a implementação din̂amica de objetos servidores: aDynamic
Skeleton Interface(DSI). Voltaremos a discutir essas interfaces na seção2.5.

A requisiç̃ao de uma operação pode obedecer a diferentes regras de execução. Tipicamente, uma
requisiç̃ao segue o modelo sı́ncrono de chamada de procedimentos. Entretanto, devido a seu foco
em sistemas distribuı́dos, CORBA tamb́em permite que operações sejam executadas de uma forma
asśıncrona. Como foi visto na seção2.1.2, o modificadoroneway de IDL define uma operação que
não pode ter nenhum tipo de valor de retorno, podendo ser implementada de uma forma assı́ncrona
pelo ORB. Essas operações tipicamente ñao t̂em nenhuma garantia de entrega.

A DII também oferece um outro modo para realizar requisições, chamadośıncrono postergado
(deferred synchronous). Nesse modo de operação, um cliente pode requisitar um método de um objeto
servidor sem esperar pelo seu término, continuar o seu processamento, e posteriormente consultar o
resultado do ḿetodo.

2.2.3 Refer̂encias de Objetos

Umarefer̂encia de objetóe o mecanismo utilizado para identificar e localizar um determinado objeto
servidor. Para um cliente, referências de objetos são entidades opacas, ou seja, clientes usam essas
refer̂encias para requisitar as operações dos objetos, mas não podem consultar ou modificar o conteúdo
de uma refer̂encia. Uma refer̂encia de objeto śo pode identificar uḿunico objeto CORBA, mas um
mesmo objeto pode ter várias refer̂encias para ele. Sob vários aspectos, essas referências s̃ao ańalogas
aos ponteiros para instâncias de classes C++ [HV99].

Toda refer̂encia de objeto contém uma indicaç̃ao de qual interface seu objeto oferece. Isso permite
que um ORB ofereça alguma segurança de tipos em tempo de execução, verificando se a interface
oferecida por uma referência tem a operação sendo requisitada. Em linguagens estaticamente tipadas,
como C++ e Java, segurança de tipos tambémé garantida em tempo de compilação. O mapeamento
da linguagem ñao permite que seja requisitada uma operação, a menos que o objeto destino tenha
garantidamente a operação em sua interface. Essa garantia em tempo de compilação śo existe se o
objeto servidor estiver sendo acessado através dosstubsgerados automaticamente a partir de uma
definiç̃ao em IDL. O uso de DII faz com que essa garantia seja perdida em tempo de compilação.

As regras de compatibilidade de tipos tradicionais entre uma interface e suas sub-interfaces tam-
bém valem para as referências de objetos, istóe, uma refer̂encia para um objeto com uma determinada
interface derivadáe considerada compatı́vel com refer̂encias para objetos de suas super-interfaces.

Uma refer̂encia de objeto pode ser linearizada na forma de uma cadeia de caracteres (string), e
essa cadeia de caracteres pode ser convertida de volta em uma referência que denota o mesmo objeto
original. Essa cadeia de caracteres pode ser armazenada para um uso posterior. Por exemplo, um objeto
servidor pode armazenar em um arquivo sua referência linearizada, e posteriormente um cliente pode
ler esse arquivo para criar uma referência para esse objeto.

CORBA especifica um formato padrão para a representação de refer̂encias de objetos. Esse forma-
to padr̃ao é denominadoInteroperable Object Reference(IOR). Uma IOR cont́em todas as informa-
ções necessárias para estabelecer a conexão entre um cliente e um objeto servidor. Uma IOR identifica
os protocolos disponı́veis para conex̃ao com um determinado servidor. No caso do protocolo IIOP,
uma IOR armazena o nome da máquina servidora, o ńumero da porta TCP/IP associada ao processo
servidor, e umidentificador de objetoque identifica unicamente o objeto destino naquele processo ser-
vidor. Isso significa que um ORB pode usar referências criadas por outras implementações CORBA,
tanto atrav́es de refer̂encias passadas como parâmetros de operações, quanto através de refer̂encias
importadas em sua forma linearizada.
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2.2.4 Reposit́orios de Interfaces e Implementaç̃oes

Um ORB deve oferecer umReposit́orio de Interfaces, onde s̃ao armazenadas as descrições das in-
terfaces dos objetos servidores disponı́veis. O Reposit́orio de Interfaceśe o mecanismo b́asico de
introspecç̃ao de CORBA, permitindo que um sistema consulte as interfaces dos objetos servidores
dispońıveis. Esse repositório é um objeto servidor CORBA, o que permite que ele seja utilizado por
uma aplicaç̃ao da mesma forma que outros objetos servidores. A sua interface define uma série de
operaç̃oes que permitem tanto a consulta de definições de interfaces quanto a alteração e criaç̃ao de
novas interfaces.

A arquitetura CORBA tamb́em define a existência de umReposit́orio de Implementaç̃oes. Esse
reposit́orio deve auxiliar um cliente na obtenção de uma referência para um determinado objeto ser-
vidor. Além disso, um repositório de implementaç̃oes pode oferecer serviços adicionais para auxiliar
em tarefas como migração de objetos servidores, ativação autoḿatica de servidores e balanceamento
de carga.

2.3 COM

De acordo com a nomenclatura de COM, Um componenteé uma coleç̃ao de classes, onde cada uma
dessas classesé unicamente identificada através de umidentificador de classe(CLSID). Por sua vez,
cada classe COM pode implementar váriasinterfacesCOM. Uma interface COM oferece um con-
junto de operaç̃oes, ée unicamente identificada através de umidentificador de interface(IID). COM
diferencia os conceitos de componente e objeto: enquanto um componenteé uma coleç̃ao de classes,
um objeto COMé uma inst̂ancia de uma classe COM.

2.3.1 Identificadores GlobaisÚnicos

Os identificadores CLSID e IID são identificadores bińarios únicos, que s̃ao designados generica-
mente comoIdentificadores GlobalmentéUnicos(Globally Unique Identifiers– GUIDs). GUIDs s̃ao
números de 128 bits que são garantidamentéunicos tanto no tempo quanto no espaço. Para garan-
tir que esses identificadores são únicos, eles s̃ao gerados a partir de um algoritmo que utiliza como
dados de entrada o endereço da interface de rede da máquina onde ele está sendo gerado, a hora do
relógio local, e mais dois contadores persistentes, que são usados para compensar imprecisões na
leitura do reĺogio e mudanças anormais no relógio da ḿaquina (hoŕario de ver̃ao ou ajustes da hora
feitos pelo usúario da ḿaquina). Quando a ḿaquina local ñao possui uma interface de rede,é gerado
um identificador estatisticamenteúnico, que śo tem sua exclusividade garantida na máquina local. Os
GUIDs de COM s̃ao baseados nos UUIDs (Universally Unique Identifiers) utilizados no sistema DCE
RPC [RKF92].

A finalidade desses identificadoresé evitar a colis̃ao de nomes de interfaces e classes de objetos
COM. Eles representam uma espécie de nomefı́sico das entidades a eles associadas, que são defi-
nidos em tempo de projeto em conjunto com o nome lógico da entidade. Por exemplo, a interface
mostrada na figura2.7 tem o nome ĺogico IClassFactory e o IID 00000001-0000-0000-
C000-000000000046 . A interface de programação de COM oferece funções e ferramentas para
gerar automaticamente esses identificadores.

Uma vez “publicada”, uma interface COḾe considerada imutável. Novas vers̃oes da interface
requerem a geração de novos IIDs, forçando efetivamente a introdução de novas interfaces. Um objeto
pode oferecer simultaneamente múltiplas vers̃oes de uma interface.
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[object, uuid(00000001-0000-0000-C000-000000000046)]
interface IClassFactory : IUnknown {

HRESULT CreateInstance([in] IUnknown *pUnkOuter,
[in] REFIID riid,
[out, iid_is(riid)] void** ppv);

HRESULT LockServer([in] BOOL bLock);
}

Figura 2.7: A definiç̃ao da interfaceIClassFactory em COM IDL.
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Figura 2.8: Uma interface COM.

2.3.2 Criaç̃ao de Objetos

Para instanciar um objeto de uma determinada classe, a aplicação cliente chama uma função da inter-
face de programação de COM fornecendo os identificadores da classe e da interface desejada (CLSID
e IID, respectivamente). COM procura no registro do sistema pelo CLSID fornecido, para localizar a
implementaç̃ao da classe e poder instanciá-la. Algumas classes podem ter suas instâncias comparti-
lhadas por v́arios clientes.

Um componente COM pode oferecer uma interface especial, chamadaIClassFactory (figu-
ra2.7). Essa interfacée usada para criar novas instâncias de objetos de uma determinada classe.

2.3.3 Formato Bińario de Interfaces

A comunicaç̃ao entre componentes COḾe feita exclusivamente através de suas interfaces. A arqui-
tetura COM define um padrão para o formato bińario da representação em meḿoria de uma inter-
face. Esse padrão estipula que uma interface tem que ser igual a uma tabela de métodos virtuais de
C++ [ES90]. Assim, interfaces s̃ao representadas em memória por ponteiros para tabelas de ponteiros
de funç̃ao (figura2.8). Esse formato permite uma comunicação eficiente entre objetos.

A prinćıpio, esse padrão bińario torna uma interface de componente independente de linguagem de
programaç̃ao. Entretanto, essa independênciaé um pouco limitada, pois exige que uma linguagem para
ser integrada a COM represente objetos exatamente como C++, o queé uma restriç̃ao muito forte, ou
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[object, uuid(00000000-0000-0000-C000-000000000046)]
interface IUnknown {

HRESULT QueryInterface([in] REFIID riid, [out] void** ppv);
ULONG AddRef(void);
ULONG Release(void);

}

Figura 2.9: A definiç̃ao da interfaceIUnknown em COM IDL.

disponibilize um suporte em tempo de execução para fazer a ponte necessária entre as representações
nativas da linguagem e o padrão de COM. Visual Basic e Visual J++ (ferramenta de programação em
Java da Microsoft) utilizam essaúltima t́ecnica, onde as suas máquinas virtuais s̃ao responśaveis por
esse suporte.

2.3.4 A Interface IUnknown

As interfaces oferecidas por um objeto para que seus clientes possam acessá-lo s̃ao denominadas
interfaces de entrada(incoming interfaces). A interfaceIUnknown (figura2.9) é a interface b́asica
que todo objeto COM deve oferecer (implementar), e da qual todas as demais interfaces COM devem
derivar. Isto significa que a representação bińaria de todas as interfaces COM são ponteiros para
tabelas que começam com os trêsı́tensQueryInterface , AddRef eRelease . Qualquer ḿetodo
espećıfico de uma interface irá aparecer depois desses trêsı́tens comuns.

As operaç̃oesAddRef e Release são utilizadas no controle do número de refer̂encias para um
objeto. Tanto o desenvolvedor de uma classe de objeto quanto o desenvolvedor da aplicação cliente
são responśaveis por manter o controle do número de refer̂encias para os objetos criados. Quando
um objeto passa para um cliente uma de suas interfaces, ele deve incrementar o seu contador de
refer̂encias. Quando um cliente faz uma cópia de um ponteiro de interface, ele deve incrementar o
contador do objeto através da operaç̃aoAddRef .

Quando um cliente ñao vai mais utilizar um ponteiro de interface, ele deve decrementar o contador
de refer̂encias do objeto, chamando a operaçãoRelease . Quando o contador de referências do objeto
voltar a zero, o objeto deve se destruir.

A operaç̃ao QueryInterface é utilizada para fazer a coerção de tipos de um objeto. Essa
operaç̃ao permite requisitar, através de IIDs, qualquer outra interface implementada por um determi-
nado objeto COM. Seu primeiro parâmetroé o nome f́ısico (IID) da interface sendo requisitada. O
seu segundo parâmetro deve ser um ponteiro para uma variável, que por sua vez deve ser um ponteiro
de interface. Se a operação QueryInterface for conclúıda com sucesso, o parâmetroppv vai
conter o ponteiro para a interface desejada e o valor de retorno da operação seŕa S OK. Se o objeto
não oferecer a interface sendo requisitada, a operação retornaŕa o valorE NOINTERFACEe aárea de
meḿoria apontada porppv vai conter o valorNULL.

É interessante observar que, apesar da operação QueryInterface ser a base para o sistema
de tipos de COM, ela ñao oferece praticamente nenhuma segurança de tipo em C++. Como o tipo do
par̂ametroppv é void** , nãoé posśıvel para um compilador realizar qualquer verificação de tipos
sobre o tipo real do ponteiro passado como parâmetro. Assim, fica a cargo dos clientes da interface
IUnknown garantir a correç̃ao do tipo deppv .

A especificaç̃ao de COM define um conjunto de regras bem precisas para que uma implementação
da interfaceIUnknown esteja de acordo com o seu modelo. Várias dessas regras estão diretamente
relacionadas com propriedades que devem ser observadas em todas as implementações da operação
QueryInterface :
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Simetria — Se uma requisiç̃ao deQueryInterface para obter uma interfaceB é satisfeita atrav́es
de um ponteiro do tipoA, ent̃ao uma requisiç̃ao deQueryInterface para obter uma interfa-
ceA a partir do ponteiro resultante do tipoB do mesmo objeto nunca pode falhar. Isto significa
que

pA.QI(B)->pB

implica em

pB.QI(A)->pA

Transitividade — Se uma requisiç̃ao deQueryInterface para obter uma interfaceB é satis-
feita atrav́es de um ponteiro do tipoA e se uma segunda requisição deQueryInterface
para obter uma interfaceC é satisfeita atrav́es do ponteiro do tipoB, ent̃ao uma requisiç̃ao de
QueryInterface para obter uma interfaceCa partir do ponteiro original do tipoA tamb́em
tem que ser satisfeita. Isto significa que

pA.QI(B)->pB e pB.QI(C)->pC

implica em

pA.QI(C)->pC

Reflexividade— Uma requisiç̃ao deQueryInterface tem que ser sempre satisfeita se o tipo da
interface requisitada for o mesmo do ponteiro de interface utilizado para realizar a requisição.
Isto significa que

pA.QI(A)->pA

tem que ocorrer sempre.

O fato deQueryInterface ser siḿetrica, transitiva e reflexiva implica que qualquer ponteiro de in-
terface para um determinado objeto deve sempre oferecer o mesmo tipo de respostasim/ñaopara uma
determinada requisição deQueryInterface . Cabe observar que a operaçãoQueryInterface
define uma relaç̃ao de equival̂encia.

Um coroĺario que pode ser inferido a partir dessas três propriedades deQueryInterface é que
o conjunto de interfaces oferecidas por um objeto não pode mudar ao longo do tempo. A especificação
de COM requer que esse corolário seja verdade para todos os objetos. Esse requisito implica que a
hierarquia de tipos de um objetoé est́atica, independentemente do fato de que clientes devem inter-
rogar dinamicamente um objeto para obter o seu conjunto de interfaces oferecidas. Entretanto, não
há nenhuma restrição na especificação de COM que próıba duas inst̂ancias (objetos) de uma mesma
classe oferecerem diferentes conjuntos de interfaces.

O conjunto de interfaces que um objeto oferece, e que podem ser acessadas através do ḿetodo
QueryInterface , determina otipo de um objeto COM. Um subtipóe um super-conjunto de inter-
faces. Por exemplo, assuma que um cliente requer um objeto com o conjunto de interfaces{A,B,C}.
Um objeto que ofereça o conjunto de interfaces{A,B,C,D,E} satisfaz os requisitos do cliente e
poderia ser utilizado diretamente pelo cliente. Assim,é posśıvel testar dinamicamente se um obje-
to é de um tipo compatı́vel com o tipo requisitado pelo cliente, através de consultas com o método
QueryInterface .
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Figura 2.10: A estrutura de um componente COM.

COM tamb́em define aidentidadede um objeto atrav́es de uma regra aplicadaà operaç̃aoQuery-
Interface . De acordo com essa regra, toda vez que for requisitado, através da operaç̃aoQuery-
Interface , um ponteiro para a interfaceIUnknown de um determinado objeto, deve-se obter
exatamente o mesmo ponteiro. Dessa forma, o ponteiro para a interfaceIUnknown funciona como a
identidade de um objeto.

A infra-estrutura de COM ñao oferece nenhuma implementaçãodefaultpara a interfaceIUnk-
nown, nem nenhuma facilidade adicional para auxiliar o desenvolvedor nessa tarefa. Assim, o de-
senvolvedor do componenteé totalmente responsável por atender aośıtens de conformidade com o
modelo de COM.

2.3.5 Interfaces de Sáıda e Pontos de Conex̃ao

A figura 2.10mostra a estrutura tı́pica de um componente COM. Além das interfaces de entrada, o
modelo de componentes COM também possui o conceito deinterfaces de sáıda (outgoing interfaces).
As interfaces de saı́da de um componente têm um fluxo de chamadas no sentido contrário das inter-
faces de entrada, istóe, ao inv́es do componente implementar as interfaces de saı́da, ele vai requerer
outros componentes que as implementem.

COM utiliza o mecanismo depontos de conexão para representar as interfaces de saı́da de um
componente explicitamente [Box98]. Pontos de conex̃ao permitem o registro e a chamada de métodos
de objetos decallback. Pontos de conexão ñao t̂em o objetivo de dar suporte a redes de objetos alta-
mente conectadas. Eles também ñao oferecem comunicação bi-direcional. Ao inv́es disso, um ponto
de conex̃ao expressa, através de um pequeno conjunto de interfaces padronizadas, o conceito mais
geral de registro de objetos decallback, que podem atender a diferentes interfaces de saı́da. Esse con-
ceitoé muito similar ao deeventosgerados por um componente JavaBeans (umevent source) que s̃ao
interceptados por um outrobean(umevent listener) [Jav97].

Um ponto de conex̃ao é representado pela interfaceIConnectionPoint (figura 2.11). A
operaç̃aoGetConnectionInterface retorna o identificador da interface de saı́da que um deter-
minado ponto de conexão est́a controlando (um ponto de conexão śo pode ter uma interface associada
a ele). A operaç̃ao GetConnectionPointContainer retorna o objeto ao qual o ponto de co-
nex̃ao pertence. J́a as operaç̃oesAdvise e Unadvise são responśaveis, respectivamente, por fazer
e cancelar o registro de objetos decallback em um determinado ponto de conexão. Os objetos de
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interface IConnectionPoint : IUnknown {
HRESULT GetConnectionInterface([out] IID* pIID);
HRESULT GetConnectionPointContainer(

[out] IConnectionPointContainer** ppCPC);
HRESULT Advise([in] IUnknown* pUnkSink; [out] DWORD* pdwCookie);
HRESULT Unadvise([in] DWORD dwCookie);
HRESULT EnumConnections([out] IEnumConnections** ppEnum);

};

interface IConnectionPointContainer : IUnknown {
HRESULT EnumConnectionPoints([out] IEnumConnectionPoints** ppEnum);
HRESULT FindConnectionPoint([in] REFIID riid,

[out] IConnectionPoint** ppCP);
};

Figura 2.11: As interfacesIConnectionPoint e IConnectionPointContainer .

callbackregistrados devem implementar a interface de saı́da representada pelo ponto de conexão (a
mesma retornada porGetConnectionInterface ). Por fim, a operaç̃ao EnumConnections
retorna uma coleç̃ao com todos os objetos decallback atualmente registrados em um determinado
ponto de conex̃ao.

A prinćıpio, um componente deve oferecer uma implementação diferente da interfaceICon-
nectionPoint para cada uma de suas interfaces de saı́da. Entretanto, a interfaceIConnecti-
onPoint nãoé exportada no tipo do componente, istoé, ela ñao pode ser obtida através do ḿetodo
QueryInterface do componente que possui os pontos de conexão. Assim, para permitir a consul-
ta dos pontos de conexão oferecidos por um componente e, conseqüentemente, de suas interfaces de
sáıda, COM define a interfaceIConnectionPointContainer (figura2.11). Todo componente
que quiser oferecer pontos de conexão deve implementar essa interface (de entrada). Essa interface
faz parte do tipo desses componentes, podendo ser obtida através do ḿetodoQueryInterface .

2.3.6 Categorias de Componentes

COM define o conceito deCategoria de Componentespara facilitar a identificaç̃ao de componentes
que t̂em determinados conjuntos de interfaces de entrada e de saı́da. Categorias são identificadas pelos
seus pŕoprios GUIDs (CATID), e s̃ao definidas como conjuntos de identificadores de interfaces (IIDs).

Um objeto COM pode ser membro de diversas categorias, e não existe nenhuma definição de re-
lacionamento entre categorias. Uma classe COM pode especificar de quais categorias suas instâncias
fazem parte (categorias implementadas), assim como pode especificar quais categorias de compo-
nentes seus objetos requerem (categorias requisitadas). Dessa forma, um cliente pode verificar mais
facilmente quais classes de componentes oferecem as interfaces que ele necessita, como também pode
verificar se elée capaz de prover os serviços que um componente requer. Uma categoria pode definir
uma determinada classe como sua implementaçãodefault.

2.4 Java e JavaBeans

Apesar de ser sintaticamente similar a C++, Javaé uma linguagem orientada a objetos pura, que apre-
senta uma sem̂antica bem distinta de C++ [GJS96, AG98]. Algumas das caracterı́sticas b́asicas de Java
que a diferenciam de C++ são a adoç̃ao de uma sem̂antica referencial, que define que um programa
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manipula somente referências para objetos, e o gerenciamento automático de meḿoria atrav́es de um
mecanismo de coleta de lixo.

Uma outra caracterı́stica fundamental de Javáe a separaç̃ao dos conceitos de tipos e classes,
assim como de suas respectivas hierarquias. Da mesma forma que Duo-Talk [Lun89], Pool [AvdL90]
e School [RIR93], Java considera um tipo como sendo uma especificação e uma classe como sendo
a definiç̃ao de uma implementação. O tipo de um objetóe sua aparência externa, istóe, sua interface
para o mundo externo. Uma interface em Javaé muito similaràs interfaces de CORBA e COM. Já
a classe de um objeto define sua estrutura interna, istoé, seu estado e o código que o manipula. Por
exemplo, considere a seguinte interface Java que especifica um tipo abstrato de dadosPoint :

public interface Point {
double getX();
double getY();
void moveBy(Point pt);

}

Essa interface poderia ter uma implementação dada pela classePointCart , apresentada a seguir:

class PointCart implements Point {
protected double x;
protected double y;
public double getX() { return x; }
public double getY() { return y; }
public void moveBy(Point pt) {

x = x + pt.getX();
y = y + pt.getY();

}
}

Java oferece mecanismos de herança tanto de interfaces quanto de classes. Entretanto, uma classe
pode implementar e uma interface pode herdar de tantas interfaces quanto forem necessárias (herança
múltipla de interfaces), mas uma classe só pode herdar de umáunica outra classe (herança simples de
classes).

As classes que não herdam explicitamente de uma outra classe são implicitamente subclasses da
classe primitivaObject . Todos os objetos são polimorficamente da classeObject , e assimObject
é o tipo geńerico usado para referências que devem poder designar objetos de qualquer classe. A classe
Object define ḿetodos de suporte athreadse mais alguns ḿetodos utilit́arios, tais como ḿetodos
para teste de igualdade entre objetos, clonagem e introspecção (ver seç̃ao2.5).

2.4.1 A Máquina Virtual de Java

Java foi projetada para maximizar sua portabilidade. Para isso, ela adotou para suas implementações
uma arquitetura baseada em uma máquina virtual (Java Virtual Machine— JVM). Essa ḿaquina
virtual define uma linguagem de máquina para a qual um programa Java deve ser compilado. O for-
mato de um programa Java já compiladóe tipicamente chamado debytecode, e uma ḿaquina virtual
Javaé responśavel por executar essesbytecodesem diferentes plataformas. Para podermos executar
um programa Java em uma determinada plataforma, precisamos apenas de uma implementação da
máquina virtual de Java para a plataforma desejada. Assim, a princı́pio, um programa Java compila-
do embytecodespode ser executado em qualquer plataforma com uma implementação dispońıvel da
JVM.
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A JVM provê um ambiente de execução que permite que um programa Java tenha acessoà pŕopria
máquina virtual e ao ambiente externo. A JVM verifica operações com possı́veis riscos de segurança
atrav́es de umgerente de segurança. O gerente de segurança pode, por exemplo, proibir que uma
aplicaç̃ao tenha acesso de leitura ou escrita ao disco local, ou pode restringir conexões remotas a
apenas algumas ḿaquinas especı́ficas.

Quando classes são carregadas em uma máquina virtual, esta primeiro verifica se osbytecodes
est̃ao com o formato correto e se as exigências de segurança são atendidas. Por exemplo, a máquina
virtual verifica se osbytecodesde uma classe não tentam usar um inteiro como uma referência para
ter acesso direto áareas de meḿoria.

Esses recursos de segurança combinados com a independência de plataforma dobytecodede um
programa Java oferecem um modelo seguro e apropriado para executar códigos transferidos através
de uma rede de computadores, com diferentes nı́veis de confiabilidade.

A padronizaç̃ao entre diferentes plataformas da representação bińaria dos tipos de dados de Java
facilita o oferecimento de um mecanismo para a serialização de objetos. Atrav́es desse mecanismo
de serializaç̃ao, Java permite que o estado de um objeto seja convertido em uma cadeia debytes, que
pode ser armazenada em um arquivo ou transferida através de uma rede de computadores.

2.4.2 RMI

Java oferece um mecanismo de suporte a chamadas remotas de métodos, denominado RMI (Remote
Method Invocation). Esse mecanismóe disponibilizado para o desenvolvedor através de um pacote
(biblioteca de classes e interfaces) chamadojava.rmi . O RMI oferece um modo de criar objetos
cujos ḿetodos podem ser chamados a partir de outras máquinas virtuais, incluindo aquelas que estão
executando em outras estações de uma rede.

A infra-estrutura oferecida pelo RMI para programação distribúıda é muito similarà oferecida
por CORBA. Entretanto, uma diferença básica entre essas duas infra-estruturasé que RMI śo trata de
objetos Java, o que simplifica diversos de seus aspectos. Por exemplo, a passagem de objetos por valor
em uma chamada remota de método em RMÍe bem mais simples e direta do que em CORBA, pois
esses objetos podem ser serializados e copiados para uma outra máquina virtual utilizando os recursos
básicos de serialização oferecidos por Java. Istoé, ao ser passado como parâmetro em uma chamada
de ḿetodo de um servidor RMI, um objeto que não seja um servidor RMÍe serializado e transferido
para o processo no qual o objeto servidor reside. Cabe observar que objetos passados por valor em
chamadas RMI s̃ao ćopias dos objetos originais, e não mant̂em nenhum v́ınculo com estes. Assim,
alteraç̃oes feitas de um lado não afetam o outro, pois cada lado possui sua própria ćopia do objeto.

2.4.3 JavaBeans

O sistema JavaBeans define um sistema de componentes de software para Java, preservando o modelo
de objetos dessa linguagem. De acordo com [Jav97], umbeané um componente reusável que pode ser
manipulado visualmente através de uma ferramenta de composição. Uma ferramenta de composição
pode ser um construtor de páginas WWW, um construtor visual de aplicações, um construtor de inter-
faces com o usúario, e at́e um editor de documentos compostos.

Um beanpode ser um simples elemento de interface com o usuário, tal como um botão ou uma
lista de opç̃oes, ou um sofisticado componente visual, tal como um visualizador de banco de dados
ou um formuĺario de entrada de dados. Mesmo que umbeannão ofereça uma interface gráfica com o
usúario, ele ainda deve poder ser composto visualmente com outrosbeansatrav́es de uma ferramenta
de construç̃ao de aplicaç̃oes.

Diferentesbeansirão variar com relaç̃aoà funcionalidade que eles oferecem, mas alguns recursos
são comuns a todos osbeans:
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• introspecç̃ao: uma ferramenta de composição pode analisar as caracterı́sticas de umbean, tais
como seus ḿetodos, eventos e propriedades;

• configuraç̃ao: um usúario pode configurar a aparência e o comportamento de umbeanatrav́es
de uma ferramenta de composição;

• eventos: beanspodem ser conectados através de uma metáfora simples de comunicação baseada
em eventos;

• propriedades: um bean tipicamente oferece um conjunto de propriedades (ou atributos) que
podem ser utilizadas para fins tanto de configuração quanto de programação;

• persist̂encia: um beanpode ser configurado através de uma ferramenta de composição, e ent̃ao
ter sua configuraç̃ao armazenada externamente e recarregada posteriormente.

A prinćıpio, umbeannão precisa herdar de nenhuma classe básica ou interface. Entretanto, umbean
visual tem que herdar dejava.awt.Component , para que ele possa ser adicionado a um recipiente
(container) visual de componentes. Outras classes e interfacesúteis para a implementação debeans
são oferecidas por Java através do pacotejava.beans .

As três caracterı́sticas mais importantes de umbeansão o conjunto depropriedadesque ele exp̃oe,
o conjunto demétodosque ele permite que outros objetos chamem, e o conjunto deeventosque ele
gera3. Propriedades são basicamente atributos associados a umbean, que podem ser consultados e
alterados atrav́es de ḿetodos apropriados dobean. Esses ḿetodos para manipulação de propriedades
seguem certas regras de formação de seus nomes. Por exemplo, se umbeantem uma propriedade
chamadaColor , sua interface deve oferecer as operaçõesgetColor e setColor para consultar
e alterar o valor dessa propriedade.

Os ḿetodos exportados por umbeansão apenas ḿetodos regulares de Java, que podem ser cha-
mados por outros componentes. Pordefault, todos os ḿetodos ṕublicos de umbeansão exportados,
mas umbeanpode escolher exportar apenas um subconjunto de seus métodos ṕublicos.

O mecanismo de eventos oferece um modo para que um componente notifique outros componentes
que ocorreu algum evento que lhes interesse. De acordo com esse mecanismo, um objeto observador
de eventos (listener) pode ser registrado em um objeto gerador de eventos. Quando um objeto gerador
de eventos detecta que ocorreu alguma alteração em seu estado, ele chama os métodos apropriados
de seus objetoslisteners. Cabe observar que um objetolistenerpode ser um gerador de eventos para
outros objetos. Uma ferramenta de construção de aplicaç̃oes baseada em JavaBeans pode fazer a
conex̃ao entre componentes através de ligaç̃oes entre objetos geradores de eventos e objetoslisteners.

Uma ferramenta de construção de aplicaç̃oes pode obter as informações necessárias sobre as ca-
racteŕısticas de umbeanatrav́es de mecanismos de introspecção. JavaBeans oferece dois mecanismos
para se obter essas informações. O primeiro mecanismóe baseado na interfaceBeanInfo . Se para
um determinadobeanexistir uma classe associada a ele que implemente a interfaceBeanInfo , um
ambiente de desenvolvimento para JavaBeans pode utilizar essa classe para obter informações sobre
as caracterı́sticas dobean, tais como eventos, ḿetodos e propriedades oferecidos e oı́cone que deve
ser utilizado para sua representação gŕafica no ambiente de desenvolvimento. A associação entre um
beane uma implementação da interfaceBeanInfo é feita atrav́es de uma convenção de nomes. Por
exemplo, se a classe que implementa umbeanse chamaFoo, a classe associada a essebeanque
implementa a interfaceBeanInfo deve se chamarFooBeanInfo .

O outro mecanismo que pode ser utilizado para se obter as caracterı́sticas de umbean, no caso de
não haver uma implementação da interfaceBeanInfo para o componente,é o pŕoprio mecanismo de

3Como veremos na seção3.1, essas tr̂es caracterı́sticas est̃ao presentes de alguma forma em todos os sistemas de com-
ponentes.
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introspecç̃ao oferecido por Java (ver seção2.5). Nesse caso, JavaBeans define uma série de regras para
a formaç̃ao de nomes de ḿetodos, classes e interfaces Java. Essas regras de definição de nomes em
conjunto com o mecanismo de introspecção de Java permitem que um ambiente de desenvolvimento
infira quais s̃ao os ḿetodos, eventos e propriedades oferecidos por umbean.

Um dos principais objetivos de JavaBeansé oferecer uma arquitetura de componentes indepen-
dente de plataforma. A princı́pio, umbeandeve poder ser usado em outros sistemas de componentes.
Mas para que isso seja possı́vel, é necesśario existir uma ponte entre JavaBeans e o outro sistema de
componentes (ver seção2.6).

Cabe destacar que JavaBeans, apesar de ser um sistema de componentes, não pode ser classifi-
cado como um sistema de middleware, ao contrário de CORBA e COM. Isto se deve ao fato de que
o elemento realmente responsável pela comunicação entre os componentes de Javaé a sua ḿaquina
virtual (incluindo o suporte a RMI). Eláe o elemento que fica entre a aplicação e o ńıvel básico do
sistema operacional e do sistema de rede, e que permite a distribuição, a interoperabilidade e a porta-
bilidade de aplicaç̃oes entre diferentes plataformas. Dessa forma, quem faz o papel de middlewareé
a máquina virtual de Java. JavaBeans fica responsável pela definiç̃ao de uma arquitetura para orientar
o desenvolvimento de componentes reutilizáveis, atrav́es de um modelo para o desacoplamento e a
composiç̃ao de componentes.

2.4.4 Enterprise JavaBeans

A tecnologia Enterprise JavaBeans (EJB) define um modelo para o desenvolvimento e a disponibi-
lização de componentes servidores reutilizáveis para Java [Tho98, EJB99]. EJB é uma extens̃ao do
sistema de componentes de JavaBeans para oferecer um suporte mais adequado para componentes
servidores.

De acordo como a terminologia de EJB,componentes servidoressão partes de uma aplicação
que executam em um servidor de aplicações. A tecnologia EJB faz parte da plataforma da Sun Mi-
crosystems chamadaEnterprise Java, queé um ambiente Java robusto para o suporte a aplicações
com rigorosos requisitos de escalabilidade, distribuição e disponibilidade. A tecnologia EJB oferece
suporte ao desenvolvimento de aplicações baseadas em uma arquitetura de objetos distribuı́dos em
várias camadas (multitier), na qual grande parte da lógica da aplicaç̃ao é movida do cliente para o
servidor. A ĺogica da aplicaç̃aoé particionada em um ou mais objetos que são disponibilizados em um
servidor de aplicaç̃oes.

Um servidor de aplicaç̃oes Java oferece um ambiente de execução otimizado para componentes
Java. Combinando tecnologias tradicionais de processamento de transaçõesonlinecom tecnologias de
objetos distribúıdos, EJB espera que um servidor de aplicações Java ofereça um ambiente de execução
robusto com elevados graus de escalabilidade e desempenho, especialmente adequado para aplicações
para a Internet.

A tecnologia EJB tamb́em espera elevar o grau de portabilidade oferecido por Java. Um compo-
nente EJB deve ñao apenas poder executar em qualquer plataforma, como também ser completamente
port́avel entre diferentes implementações de servidores de aplicações compatı́veis com EJB. Para isso,
o ambiente EJB deve mapear automaticamente um componente para uma determinada infra-estrutura
de serviços.

A infra-estrutura de EJB define uma série de interfaces padronizadas para que uma aplicação
possa ter acesso a serviços de chamadas remotas de métodos (RMI), de nomes e diretórios (JNDI),
de integraç̃ao com CORBA (Java IDL), de criação din̂amica de ṕaginas HTML (Servletse JSP), de
mensagens (JMS), de transações (JTS), e de acesso a bancos de dados (JDBC).

Uma descriç̃ao mais detalhada da arquitetura EJB está aĺem do escopo deste trabalho. Entretanto,
para o modelo de composição que apresentamos no capı́tulo 4, o dado mais importantée que tan-
to JavaBeans quanto EJB seguem o modelo de objetos de Java, fazendo com que um componente
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JavaBeans ou EJB seja, emúltima ańalise, um objeto Java.

2.5 Reflexividade e Metaprogramaç̃ao

Os sistemas de componentes discutidos anteriormente têm progressivamente incluı́do mecanismos de
reflexividade entre seus recursos [OMG99a, WL98]. Tipicamente, esses mecanismos têm o objetivo
de atender a sistemas que necessitam se adaptar em tempo de execução a novos requisitos de software
e hardware. Originalmente, eram oferecidos mecanismos que permitiam a adaptação das aplicaç̃oes,
mas existe uma forte tendência de tamb́em oferecer esses mecanismos para a adaptação do pŕoprio
sistema de componentes [RKC99, KRL+00, WSL00, KS00].

Sistemas reflexivos são estruturados em nı́veis: um ńıvel base que contém entidades que repre-
sentam abstrações do doḿınio da aplicaç̃ao, e um ou mais meta-nı́veis que cont̂em entidades que
representam abstrações do pŕoprio sistema computacional [KdRB91, Ste94, Lis97]. Um meta-ńıvel
permite obter informaç̃oes e realizar transformações em tempo de execução sobre suas abstrações,
podendo influir no comportamento do nı́vel base da aplicação ou de um meta-nı́vel subjacente. Essa
estruturaç̃ao em ńıveis possibilita a implementação de novas propriedades em aplicações de forma
não intrusiva.

Um exemplo de sistema reflexivo seria um modelo de objetos que disponibilizasse para a aplicação
algumas de suas abstrações — tais como classes, tipos e requisições de ḿetodos — na forma de objetos
que possam ser manipulados durante a execução da aplicaç̃ao. O ato de tornar tais abstrações do meta-
ńıvel dispońıveis para manipulação pela aplicaç̃ao durante a sua execuçãoé chamado dereificaç̃ao. As
informaç̃oes reificadas podem estar disponı́veis apenas para consulta ou podem permitir a sua própria
alteraç̃ao. A programaç̃ao que manipula as informações reificadaśe chamada demetaprogramaç̃ao.

Quais informaç̃oes devem ser reificadas em um sistema reflexivo são definidas de acordo com
o objetivo que se espera alcançar com a reflexão. No caso de sistemas de componentes, essas in-
formaç̃oes s̃ao tipicamente as descrições de interfaces, as requisições de ḿetodos, as informações
sobre interfaces oferecidas e utilizadas por um componente, as relações de dependências est́aticas e
dinâmicas entre os componentes (informações sobre a arquitetura do sistema), entre outras.

Uma vez escolhido o conjunto de informações a serem reificadas, um sistema reflexivo deve definir
uma interface para manipular essas meta-informações. Em sistemas reflexivos orientados a objetos,
essa interfacée denominadaProtocolo de Meta-objetos(MOP — Metaobject Protocol) [KdRB91,
Lis97].

O modelo de composição proposto nesta tese se baseia fortemente em recursos de reflexão com-
putacional. Do ponto de vista dos sistemas de componentes, estamos particularmente interessados nos
mecanismos reflexivos que esses sistemas oferecem paravery late binding:

• Introspecç̃ao: mais especificamente, a habilidade de inspecionar em tempo de execução as des-
crições completas das interfaces dos componentes.

• Chamadas din̂amicas: a habilidade de construir novas chamadas de métodos em tempo de exe-
cuç̃ao.

• Implementaç̃oes din̂amicas: a habilidade de construir novas implementações de componentes
em tempo de execução.

Como descrevemos nas próximas seç̃oes, esses recursos estão presentes de diferentes formas nos três
sistemas de componentes apresentados anteriormente.
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interface Request {
Status add_arg (in Identifier name, //nome do argumento

in TypeCode arg_type, //tipo do argumento
in void *value, //valor do argumento
in long len, //tamanho em bytes do valor
in Flags arg_flags); //in, out, ou inout

Status invoke (in Flags invoke_flags);
Status delete();
Status send (in Flags invoke_flags);
Status get_response (in Flags response_flags)

raises (WrongTransaction);
};

Figura 2.12: A interfaceRequest em OMG IDL.

2.5.1 Reflexividade em CORBA

Em CORBA, as descriç̃oes das interfaces de objetos podem ser obtidas dinamicamente através de
consultas ao Repositório de Interfaces. Esse repositório é um objeto servidor CORBA que mantém as
descriç̃oes das interfaces disponı́veis, e atrav́es dele podemos consultar e alterar essas descrições.

Para oferecer chamadas dinâmicas, CORBA possui uma interface especı́fica chamadaInterface
de Invocaç̃ao Dinâmica (DII – Dynamic Invocation Interface). Através da DII, um programa pode
dinamicamente construir chamadas de métodos e invoća-las. Uma chamada de método pode ser ma-
nipulada atrav́es da interfaceRequest (figura2.12), que permite a construção da lista de parâmetros,
a invocaç̃ao da operaç̃ao no objeto servidor, e a obtenção dos valores de retorno. Além disto, essa inter-
face permite a escolha entre os modos sı́ncrono ou asśıncrono para realizar uma chamada de método.
É completamente transparente para um objeto servidor se uma operação foi requisitada através da DII
ou atrav́es de umstubestaticamente definido. Dessa forma, chamadas dinâmicas podem ser aplicadas
a qualquer objeto CORBA.

CORBA tamb́em oferece uma interface pré-definida, chamadaInterface de Esqueleto Dinâmico
(DSI – Dynamic Skeleton Interface), que permite implementar objetos que não conhecem, em tempo
de compilaç̃ao, o tipo que estão implementando [OMG98]. A idéia b́asica da DSÍe implementar todas
as chamadas a um objeto particular através de uḿunico ponto de entrada, aRotina de Implementação
Dinâmica (DIR – Dynamic Implementation Routine). Essa rotináe responśavel pelo desempacota-
mento dos argumentos e pela invocação da rotina apropriada para a chamada sendo executada. O uso
mais freq̈uente da DSI tem sido a implementação de pontes entre ORBs diferentes [Sie96, ZM97].
Nesse contexto, o servidor dinâmico atua como um representante (proxy) de um objeto que reside em
outro ORB. Entretanto, a DSI também pode ser usada para implementar objetos servidores em tempo
de execuç̃ao, atrav́es, por exemplo, de uma linguagem interpretada [Sie96, MRI99].

Para acionar um servidor dinâmico, o ORB invoca a DIR correspondente passando umúnico ar-
gumento, um objeto do tipoServerRequest . A figura2.13mostra a interfaceServerRequest
em IDL. O atributooperation identifica o ḿetodo que está sendo chamado. A lista de parâmetros
é obtida atrav́es do ḿetodoarguments . Os demais ḿetodos s̃ao relacionados com o retorno de re-
sultados, sinalizaç̃ao de exceç̃oes e recuperação da informaç̃ao de contexto especificada em IDL para
a operaç̃ao sendo requisitada.

Tamb́em é completamente transparente para um cliente se um objeto CORBAé implementado
usando DSI ou ñao. Assim, clientes CORBA, dinâmicos ou estáticos, podem utilizar simultaneamente
diferentes implementações est́aticas e din̂amicas de uma mesma interface, de uma forma totalmente
transparente.
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interface ServerRequest {
readonly attribute Identifier operation;
void arguments (inout NVList nv);
Context ctx();
void set_result (in Any value);
void set_exception (in Any value);

};

Figura 2.13: A interfaceServerRequest em OMG IDL.

interface IDispatch : IUnknown {
HRESULT Invoke ([in] DISPID id, [in] REFIID riid, [in] LCID lcid,

[in] WORD wFlags, [in,out] DISPPARAMS *pDispParams,
[out] VARIANT *pVarResult,
[out] EXCEPINFO *pExcepInfo, [out] UINT *puArgErr);

HRESULT GetTypeInfoCount ([out] UINT *pctinfo);
HRESULT GetTypeInfo ([in] UINT iTInfo, [in] LCID lcid,

[out] ITypeInfo **ppTInfo);
HRESULT GetIDsOfNames ([in] REFIID riid,

[in, size_is(cNames)] LPOLESTR *rgszNames,
[in] UINT cNames, [in] LCID lcid,
[out, size_is(cNames)] DISPID *rgid);

};

Figura 2.14: A interfaceIDispatch em COM IDL.

2.5.2 Reflexividade em COM

A abordagem adotada por COḾe bem similar a de CORBA. Apesar de não existir explicitamente um
reposit́orio de interfaces, um componente COM pode prover umabiblioteca de tipos(type library),
queé uma biblioteca din̂amica (DLL) que pode ser inspecionada em tempo de execução atrav́es de
uma interface COM especı́fica para esse fim (ITypeInfo ). A prinćıpio, ao contŕario de CORBA, as
informaç̃oes nessas bibliotecas não podem ser alteradas, a menos que toda a biblioteca seja substituı́da.

Para permitir chamadas dinâmicas, um componente COM tem que oferecer uma interface especi-
al, chamadaIDispatch (figura2.14). Essa interface tem uma operação principal chamadaInvoke ,
que recebe um seletor da operação desejada (parâmetroid ) e uma estrutura com os argumentos da
operaç̃ao (par̂ametropDispParams ). Em contraste com CORBA e Java, a estrutura usada para a
passagem de parâmetros atrav́es da operaç̃ao Invoke não pode representar todos os tipos de dados
do modelo de COM. Sendo assim, nem todas as operações COM podem ser acessadas através da inter-
faceIDispatch , mas somente aquelas compatı́veis com a tecnologia de Automação OLE4[Bro95].
Uma outra restriç̃ao de COMé que śo podem ser aplicadas chamadas dinâmicas a componentes que
implementem explicitamente a interfaceIDispatch . Apesar de ser comum a implementação dessa
interface pelos componentes, ela nãoé obrigat́oria de acordo com a arquitetura COM.

A interfaceIDispatch tamb́em pode ser utilizada para implementar novos componentes em
tempo de execução. Para isto,́e necesśario prover um componente que ofereça a interfaceIDis-
patch , e possa receber uma requisição da operaç̃ao Invoke e re-enviar a operação selecionada
para a implementação real. Essa implementação real pode ser definida em tempo de execução atrav́es,

4A tecnologia de Automaç̃ao OLE define um subconjunto de recursos de COM que estão dispońıveis para ferramentas
de script como o Visual Basic.
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public final class Class extends Object implements Serializable {
public static native Class forName(String className)

throws ClassNotFoundException;
public Field[] getFields() throws SecurityException;
public Method[] getMethods() throws SecurityException;
public Constructor[] getConstructors() throws SecurityException;
public Field getField(String name)

throws NoSuchFieldException, SecurityException;
public Method getMethod(String name, Class parameterTypes[])

throws NoSuchMethodException, SecurityException;
public Constructor getConstructor(Class parameterTypes[])

throws NoSuchMethodException, SecurityException;
public native Object newInstance()

throws InstantiationException, IllegalAccessException;
public native boolean isInstance(Object obj);
public native boolean isInterface();
public native boolean isPrimitive();
...

}

Figura 2.15: A classeClass de Java.

por exemplo, de uma linguagem interpretada. Novamente, COM apresenta uma restrição ao uso de
implementaç̃oes din̂amicas, pois uma implementação din̂amica śo pode ser acessada através da inter-
faceIDispatch , fazendo com que seus clientes tenham que ter conhecimento disto.

2.5.3 Reflexividade em Java

Java oferece suporte a meta-programação atrav́es de sua interface de programação denominadaCore
Reflection API. O ponto de partida da arquitetura reflexiva de Javaé a classeClass , que descreve
outras classes Java (figura2.15). Essa classe permite a inspeção dos ḿetodos, campos e construto-
res que pertencem a uma determinada classe ou interface (métodosgetMethods , getMethod ,
getFields , getField , getConstructors e getConstructor ). Dependendo da polı́tica
de segurança que estiver sendo usada,é posśıvel se ter acesso tanto aos membros públicos quanto
aos privados da classe. Ao contrário de CORBA e COM, objetos Java sempre carregam suas próprias
informaç̃oes de tipo. Para se obter a classe de uma determinada instância de objeto, a classe básica
Object implementa o ḿetodogetClass :

public class Object {
public final native Class getClass();
...

}

As informaç̃oes sobre o tipo de um objeto só est̃ao dispońıveis para consulta, não podendo ser altera-
das em tempo de execução. A partir de um objetoClass , tamb́emé posśıvel se criar novas instâncias
da classe que ele representa, através do ḿetodonewInstance ou dos construtores obtidos a partir
dos ḿetodosgetConstructors egetConstructor .

Para a construção de chamadas dinâmicas, o pacote reflexivo de Java oferece as classesMethod e
Field , cujas inst̂ancias s̃ao obtidas exclusivamente através de um objetoClass . A classeMethod
(figura2.16) permite a consultàa assinatura completa de um método, e a construção e invocaç̃ao de
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public final class Method extends Object implements Member {
public Class getDeclaringClass();
public String getName();
public native int getModifiers();
public Class getReturnType();
public Class[] getParameterTypes();
public Class[] getExceptionTypes();

public native Object invoke(Object obj, Object args[])
throws IllegalAccessException, IllegalArgumentException,

InvocationTargetException;
...

}

public final class Field extends Object implements Member {
public Class getDeclaringClass();
public String getName();
public native int getModifiers();
public Class getType();
public native Object get(Object obj)

throws IllegalArgumentException, IllegalAccessException;
public native void set(Object obj, Object value)

throws IllegalArgumentException, IllegalAccessException;
...

}

Figura 2.16: As classesMethod eField de Java.

uma chamada din̂amica atrav́es do ḿetodoinvoke . A classeField (figura2.16) permite a consulta
e atribuiç̃ao aos campos de um objeto, através de suas operaçõesget e set . Da mesma forma que
em CORBA,é completamente transparente para um objeto se um de seus métodos ou atributos está
sendo requisitado por uma chamada dinâmica ou est́atica.

Java ñao oferece propriamente uma interface para implementar novos objetos dinamicamente.
Entretanto, Java oferece a classe abstrataClassLoader para permitir que novas classes sejam car-
regadas em tempo de execução. Assim,é necesśario que o ćodigo objeto da nova classe seja obtido
de alguma forma em tempo de execução, e que ele seja carregado na máquina virtual de Java através
de um novo objetoClassLoader . Como seŕa visto no caṕıtulo 5, esse recurso permitiu que con-
tornássemos a limitação de Java ñao prover uma interface especı́fica para implementações din̂amicas.

2.6 Interoperabilidade entre Sistemas

Quando optamos por um dos sistemas de componentes vistos anteriormente para desenvolver um
componente, de uma certa forma estamos restringindo as possibilidades de uso do componente a
aplicaç̃oes baseadas no mesmo sistema de componentes. Entretanto, existem várias soluç̃oes que per-
mitem a interoperabilidade entre sistemas de componentes diferentes. Nas seções a seguir, apresenta-
mos as principais soluções de interoperabilidade entre sistemas CORBA, COM e Java.
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2.6.1 Integraç̃ao de Java com CORBA e COM

O mecanismo mais básico de integraç̃ao de Java com os sistemas CORBA e COMé atrav́es dos mape-
amentos desses sistemas para essa linguagem, da mesma forma comoé feito com outras linguagens. O
padr̃ao CORBA [OMG98] define um mapeamento de CORBA para Java que especifica como objetos
CORBA devem ser representados em Java, permitindo que aplicações clientes de servidores CORBA
sejam implementadas em Java, e como um servidor CORBA deve ser implementado em Java.

O mapeamento de COM para Java funciona de forma similar [OH97], apesar de ñao seguir um
padr̃ao definido pela ind́ustria. O que ocorrée que a implementação de Java feita pela Microsoft,
denominada Visual J++, oferece uma ponte de integração entre os dois sistemas. De uma maneira
simplificada, o Visual J++́e composto por tr̂es elementos principais: uma implementação da ḿaquina
virtual de Java, um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), e uma ponte Java-COM.

Programas desenvolvidos com o Visual J++ podem acessar objetos COM como se estes fossem
objetos nativos de Java. A máquina virtual l̂e atype librarydo objeto COM em tempo de execução,
e disponibiliza internamente o objeto COM através de umstubJava gerado dinamicamente. A ponte
nessa direç̃aoé transparente para o desenvolvedor, mas requer que o componente COM forneça uma
type library.

Para um objeto Java ser disponibilizado como um objeto COM, umatype librarydeve ser criada.
O Visual J++é capaz de gerar essatype libraryautomaticamente. Quando um objeto COMé imple-
mentado em Java, a JVM da Microsoft trata de forma transparente diversos detalhes de baixo nı́vel
da implementaç̃ao de um objeto COM, tais como o controle do número de refer̂encias para o objeto.
Essa soluç̃ao de integraç̃ao entre Java e COḾe propriet́aria da Microsoft e ñao est́a dispońıvel para
outros ambientes de programação Java.

Al ém dos mapeamentos desses sistemas de componentes para Java, outras formas de interope-
rabilidade t̂em sido desenvolvidas. Como já comentamos anteriormente, o sistema JavaBeans tem
como um de seus objetivos principais oferecer uma arquitetura de componentes independente de pla-
taforma. Assim, a especificação do sistema JavaBeans procurou definir um conjunto de interfaces de
programaç̃ao que fossem facilmente mapeadas para outros sistemas de componentes de software, per-
mitindo que fossem implementadas pontes entre JavaBeans e esses sistemas. Um exemplo de ponte
de JavaBeanśe a que permite o uso de umbeancomo um componente ActiveX (componente COM
de interface com o usuário) [Jav00].

A integraç̃ao de Java com CORBA também tem evoluido continuamente [OMG99c]. O primeiro
passo dessa evolução foi a especificaç̃ao de um mapeamento entre o protocolo do RMI e o IIOP. Esse
mapeamento identificou o subconjunto dos dois protocolos que pode ser diretamente mapeado de um
para o outro. O pŕoximo passo foi estender o IIOP para oferecer suporte completo ao protocolo do
RMI.

Como RMIé um mecanismo especı́fico de Java, elée fácil de ser usado para implementar clientes e
servidores Java e permite a passagem de objetos por valor em chamadas remotas de métodos. Por outro
lado, a independ̂encia de linguagem oferecida por CORBA restringia a passagem de objetos como
par̂ametros a ser feita somente por referência. A soluç̃ao para esse problema envolveu a adição de um
novo tipo de dadòa OMG IDL, chamadovaluetype , que oferece algum suporteà transfer̂encia de
objetos por valor. A adiç̃ao desse novo tipo de dado ao IIOP atendeu os requisitos do protocolo do
RMI.

O último passo foi a definiç̃ao de um mapeamento de Java para IDL, chamadoJava IDL. Assim,
um objeto definido e implementado originalmente em Java pode ser facilmente representado por uma
interface equivalente em IDL, permitindo que tanto clientes CORBA quanto clientes Java possam
acessar o objeto.

A especificaç̃ao da arquitetura EJB [EJB99] ainda define que o IIOṔe seu protocolo padrão
para permitir uma maior interoperabilidade em ambientes distribuı́dos e heteroĝeneos. A recente
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especificaç̃ao do modelo de componentes de CORBA (CORBA Component Model– CCM) tamb́em
define uma śerie de mecanismos de compatibilização com a arquitetura EJB [OMG99a].

2.6.2 Integraç̃ao CORBA-COM

A principal soluç̃ao de interoperabilidade entre CORBA e COMé a construç̃ao depontesentre esses
dois sistemas. Em [OMG98], a OMG especifica um padrão de arquitetura de integração entre esses
dois sistemas, baseado no uso de pontes.

A arquitetura de integração proposta pela OMG define mapeamentos distintos entre CORBA e
as interfaces regulares de COM e as de automação OLE. Esses mapeamentos identificam uma série
de similaridades entre COM e CORBA, de forma a facilitar a criação da arquitetura de integração. A
principal similaridade identificadáe que os dois sistemas são baseados na noção de interfaces como
sendo áunica parte viśıvel de um componente.

Al ém de identificar as similaridades entre os modelos de objetos dos dois sistemas, que podem ser
mapeadas diretamente de um sistema para o outro, os mapeamentos definidos pela OMG dão soluç̃oes
para os diversos aspectos incompatı́veis entre os dois modelos, tais como o modelo de múltiplas
interfaces de componentes COM, o mecanismo de herança múltipla de CORBA, as representações
de exceç̃oes nos dois sistemas, e a representação dos tipos b́asicos ñao oferecidos por interfaces de
automaç̃ao OLE.

A arquitetura de integração define os conceitos deviewse targets. De acordo com essa especifi-
caç̃ao, umaview é associada com um cliente (CORBA ou COM), enquanto otarget é associado com
o servidor (COM ou CORBA). Como a arquitetura de integração trata tanto das interfaces regulares
de COM quanto das interfaces de automação OLE, os mapeamentos entre as seguintesviewse targets
são definidos:

• umaviewcom uma interface COM de umtargetCORBA;

• umaviewCORBA de umtargetcom uma interface COM;

• umaviewcom uma interface de automação OLE de umtargetCORBA;

• umaviewCORBA de umtargetcom uma interface de automação OLE.

Um parview–target define umaponteentre os dois sistemas de componentes. Uma ponte faz com
que um objeto de um modelo de objetos apareça para o desenvolvedor como sendo do outro modelo
de objetos. Por exemplo, através de uma ponte, um desenvolvedor em Visual Basic pode usar um
objeto servidor CORBA como se fosse um componente nativo de COM, com todos os recursos e
caracteŕısticas de um objeto COM.

O mapeamento usado para criar pontes entre CORBA e COM pode ser genérico ou espećıfico
para uma interface. O mapeamento genéricoé feito atrav́es de um mapeamento realizado em tempo de
execuç̃ao, onde todas as adaptações necessárias s̃ao feitas dinamicamente. Já o mapeamento especı́fico
para uma interfacée feito atrav́es da criaç̃ao de uma ponte especı́fica em tempo de compilação da
aplicaç̃ao, quée inclúıda na aplicaç̃ao cliente. Aspectos como flexibilidade e desempenho devem ser
considerados ao se escolher entre a abordagem de mapeamento genérico (din̂amico) e a abordagem
de mapeamento especı́fico para uma interface (estático). Enquanto mapeamentos dinâmicos oferecem
uma maior flexibilidade, mapeamentos estáticos oferecem melhores resultados de desempenho.

Um detalhamento completo da arquitetura de integração entre CORBA e COM especificada pe-
la OMG est́a aĺem dos escopo deste trabalho. Mais informações sobre essa especificação e outras
soluç̃oes de interoperabilidade entre CORBA e COM podem ser obtidas em [OMG98, RC98, Moo98,
Pri99]. Entretanto, alguns dos conceitos apresentados nesta seção s̃ao de grande importância para o
modelo de composição apresentado no capı́tulo 4, tais como a noç̃ao de um modelo de objetos com

31



conceitos comuns a diferentes sistemas, o mecanismo de pontes construı́das a partir de objetosviewe
objetostarget, e as noç̃oes de mapeamentos dinâmicos e estáticos.

2.7 Consideraç̃oes Finais

Neste caṕıtulo, ñao apresentamos todos os aspectos de CORBA, COM e JavaBeans. Descrições mais
completas desses sistemas podem ser obtidas em [HV99, OMG98, Sie96, Bro95, Box98, Rog97,
Kir97, AG98, GJS96, Jav97, Tho98].

Tamb́em apresentamos apenas os mecanismos reflexivos relevantes para este trabalho. Entretanto,
outras caracterı́sticas reflexivas estão presentes nesses sistemas de componentes. Um exemplo de outra
caracteŕıstica reflexivaé o suportèa interceptaç̃ao de chamadas de métodos. CORBA oferece esse
recurso atrav́es do mecanismo deInterceptadores[OMG98], e uma nova proposta para substituir
esse mecanismo está sendo avaliada pela OMG [OMG99e]. COM somente incluiu esse recursoà
sua arquitetura recentemente, através de sua extensão COM+ [Kir97]. Al ém dessa extensão oficial,
existem outras propostas de mecanismos de interceptação para COM [HS97, WL98, HS99]. Java
e JavaBeans ainda não oferecem um mecanismo para interceptação de chamadas de métodos, mas
existem algumas propostas de mecanismos desse tipo [LK98, OB99].

Como seŕa visto no caṕıtulo 4, apesar de todas as diferenças entre os modelos de objetos e os
mecanismos reflexivos oferecidos pelos três sistemas de componentes analisados, foi possı́vel definir
um padr̃ao de projeto (design pattern), baseado nesses modelos e mecanismos, para a implementação
de umbindingdinâmico entre linguagens interpretadas e esses sistemas de componentes.

As soluç̃oes de interoperabilidade entre sistemas de componentes apresentadas neste capı́tulo tra-
tam desse problema caso a caso. Nenhuma das soluções vistas anteriormente define um modelo mais
geral, que possa ser aplicado a um conjunto mais amplo de sistemas de componentes. O modelo de
composiç̃ao que propomos no capı́tulo 4 procura ser abstrato e flexı́vel o suficiente para que possa ser
aplicado a qualquer sistema de componentes com um determinado conjunto de caracterı́sticas.
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Caṕıtulo 3

Composiç̃ao Dinâmica

No caṕıtulo 2, descrevemos as caracterı́sticas dos sistemas de componentes e os recursos ofereci-
dos por estes. Neste capı́tulo discutimos algumas das principais técnicas utilizadas para realizar a
composiç̃ao de componentes. Como estamos particularmente interessados no suporteà composiç̃ao
dinâmica, analisamos os principais aspectos e dificuldades que os mecanismos de composição devem
tratar para oferecer esse tipo de suporte.

Os mecanismos de composição s̃ao responśaveis por fazer a ligação efetiva entre componentes
de software. Freq̈uentemente, a definição dessas ligações est́a embutida na implementação do pŕoprio
componente. Esse alto grau de acoplamento entre um componente e suas conexões dificulta em muito
a reconfiguraç̃ao de uma aplicação, tanto estática quanto dinamicamente. Entretanto, existem vários
mecanismos que promovem o desacoplamento entre componentes e suas conexões. Aĺem de facilitar o
entendimento e a alteração da composiç̃ao de uma aplicação, esse desacoplamento também aumenta
as possibilidades de reuso dos componentes, permitindo que estes possam participar de diferentes
configuraç̃oes de interaç̃ao.

Para permitir adaptações din̂amicas na composição de aplicaç̃oes, os mecanismos de composição
precisam tratar algumas dificuldades adicionais. As seções a seguir tratam exatamente dessas dificul-
dades e dos principais mecanismos de composição que permitem o desacoplamento da implementação
dos componentes. Inicialmente discutimos alguns conceitos básicos referentes a conexões entre com-
ponentes. Depois analisamos uma série de aspectos relacionados com a adaptação din̂amica de siste-
mas baseados em componentes de software. Uma vez definido o conjunto de aspectos relacionados
à composiç̃ao de aplicaç̃oes que estamos interessados, apresentamos um dos principais mecanismos
de composiç̃ao adotados atualmente [OMG96, OMG97a, OMG97b, Ous98, Gat98]. Esse mecanis-
mo, queé baseado na utilização de linguagens descript, oferece diversos recursos para o apoioà
adaptaç̃ao din̂amica de aplicaç̃oes. Depois apresentamos resumidamente mais alguns mecanismos de
composiç̃ao que consideramos relevantes. Finalmente, traçamos algumas comparações entre as dife-
rentes abordagens, dando destaqueàs suas caracterı́sticas referentes̀a expressividade èa composiç̃ao
em tempo de execução.

3.1 Conceitos B́asicos

Relembrando a definição apresentada no capı́tulo 1, consideramos um componente de software como
sendo uma unidade binária desenvolvida isoladamente para uma finalidade especı́fica, e que deve
ter sido projetada para colaborar com outros componentes a fim de formar aplicações finais. Essas
unidades bińarias encapsulam seu estado e comportamento, e interagem entre si através apenas de
interfaces (conjuntos de operações) bem definidas.
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interface ServicoA {
double soma (in double x, in double y);

};

interface ServicoB {
attribute ServicoA a;
double produto (in double x, in double y);

};

interface ServicoC {
void setA(in ServicoA a);
ServicoA getA();
double produto (in double x, in double y);

};

Figura 3.1: Exemplos de conexões entre componentes através de atributos da interface.

As interfaces de um componente definem suasfronteiras. Essas fronteiras podem ser classificadas
em quatro categorias [WUK99]:

Serviços oferecidos— São as interfaces pelas quais um componente oferece seus serviços para seus
clientes.

Serviços requisitados— São as interfaces pelas quais um componente tem acesso a outros serviços
necesśarios para seu processamento interno.

Eventos gerados— São as interfaces pelas quais um componente sinaliza para outros componentes
mudanças em seu estado interno ou a ocorrência de algum outro evento especı́fico.

Eventos observados— São as interfaces pelas quais um componenteé notificado da ocorrência de
eventos de seu interesse.

Essa classificação pode ser observada nos sistemas COM e JavaBeans. A recente especificação para o
modelo de componentes de CORBA [OMG99a] tamb́em adotou essa diferenciação para as interfaces
de um componente CORBA.

Como foi visto no caṕıtulo 2, os sistemas de componentes oferecem algum mecanismo para des-
crever suas interfaces. Em CORBA e COM, essas interfaces são descritas através de IDLs; enquanto
que em JavaBeans, elas são descritas por interfaces e classes da própria linguagem Java.

As conex̃oes entre componentes podem ser representadas por diferentes tipos de abstrações. A
forma mais b́asica para representar conexõesé atrav́es de atributos do componente que referenciam
diretamente os componentes a ele conectados. A figura3.1mostra um exemplo com dois estilos tı́picos
para representar esse tipo de conexão em OMG IDL. Nesse exemplo, as interfacesServicoB e
ServicoC são oferecidas por serviços que vão utilizar internamente um serviço do tipoServicoA .
ServicoB representa essa conexão atrav́es de um atributo explı́cito (atributoa), que pode ter seu
valor alterado em tempo de execução. J́a ServicoC oferece um par de ḿetodos de acesso a esse
atributo interno (parget/set). Caso ñao se queira permitir que o valor de um atributo seja alterado
por uma manipulaç̃ao externa ao componente, basta definir o atributo como sendo somente de leitura
(readonly ), no caso da interfaceServicoB , ou ñao oferecer o ḿetodoset correspondente ao
atributo, no caso da interfaceServicoC . JavaBeans chega a adotar um padrão de formaç̃ao de nomes
para ḿetodos e classes, de forma que um ambiente de desenvolvimento possa extrair automaticamente
as relaç̃oes de dependência entre componentes, a partir da simples análise desses nomes.
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Um outro modelo tamb́em comum para a representação de conex̃oes adota os conceitos deportase
conectores[KMN89, MDK94, MDEK95, SG96a, BCK98, WUK99]. Uma porta representa um ponto
de conex̃ao de um componente, e pode ser deentrada(serviços oferecidos e eventos observados)
ou desáıda (serviços requisitados e eventos sinalizados). As ligações entre portas são realizadas por
uma entidade especı́fica para esse fim: osconectores. Um conectoré tipicamente representado por
um componente com interfaces especı́ficas para a ligaç̃ao entre portas. Conectores podem apresentar
padr̃oes de comportamento bem sofisticados, tais comomulticasting, armazenamento e persistência
de mensagens. Esse modeloé claramente inspirado na arquitetura de circuitos eletrônicos.

Os conceitos de portas e conectores estão parcialmente presentes nas arquiteturas de CORBA,
COM e JavaBeans. Em COM, uma porta de saı́da é especificamente representada pela interface
IConnectionPoint [Bro95, Box98]. De forma similar, portas de entrada e saı́da podem ser re-
presentadas através do mecanismo delistenersde JavaBeans. Os serviços de Eventos e de Notificação
de CORBA [OMG97c, OMG99d] e o de filas de mensagens de COM [Kir99] podem ser vistos como
conectores de componentes.

Essa forma mais estruturada para representar conexões entre componentes tem servido de base
para o estudo dearquiteturas de software[SG96a, PMS96, BCK98, PCS98]. Há uma forte tend̂encia
para descrever arquiteturas de software como configurações de componentes e conectores, proporci-
onando uma vis̃ao mais abstrata da estrutura de uma aplicação. Essas descrições podem ser aplicadas
de forma a criar v́arios ńıveis de abstraç̃ao, istoé, uma configuraç̃ao de componentes e conectores
pode ser usada como um componente de um outro sistema.

Entretanto, para compor novas aplicações, ñao basta apenas conectar as diferentes interfaces dos
componentes. Um mecanismo de composição de aplicaç̃oes ainda precisa tratar dos seguintes aspec-
tos:

Configuração — Tipicamente, um componente apresenta uma série de atributos que podem ser
configurados para ajustar o seu comportamento a um determinado contexto ou aplicação. Essa
tarefa tamb́emé conhecida comocustomizaç̃aodo componente.

Adaptação — Muitas veześe necesśario adaptar uma interface de um componente para que este
possa ser usado em conjunto com outros componentes que esperam por uma outra interface.
Essa tarefa tambémé conhecida comogluingentre componentes.

Dessa forma, um mecanismo de composição deve oferecer algum meio que permita a realização
das tarefas de conexão, configuraç̃ao e adaptaç̃ao de componentes. Geralmente, um mecanismo de
composiç̃ao realiza essas tarefas utilizando uma linguagem de programação como elemento de com-
posiç̃ao. Essa linguagem de programação pode ser a mesma usada na implementação dos componen-
tes, ou alguma outra mais especı́fica para esse fim.

Para a implementação de um componente, o desenvolvedor tipicamente tem sua atenção voltada
para a implementação de soluç̃oes eficientes e de estruturas de dados complexas. Já para a tarefa de
composiç̃ao, o foco est́a na configuraç̃ao de componentes e na implementação de diferentes e com-
plexos esquemas de interação entre objetos. Assim, o uso de linguagens com enfoques diferentes para
implementar e compor componentes pode ser uma solução eficaz para atenderàs diferenças de requi-
sitos entre esses dois tipos de tarefa. Além disso, sistemas de componentes como CORBA e COM,
que permitem que componentes sejam implementados por diferentes linguagens de programação, na-
turalmente induzem ao uso de linguagens diferentes para composição e implementaç̃ao.

Uma linguagem de composição basicamente deve oferecer facilidades para

• a customizaç̃ao de componentes;

• a implementaç̃ao de adaptadores entre interfaces incompatı́veis (gluing);
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• a implementaç̃ao de roteiros (scripts) de execuç̃ao de componentes, de acordo com os seus
diferentes protocolos;

• a coordenaç̃ao (sincronizaç̃ao) da execuç̃ao concorrente de componentes, tipicamente em um
ambiente distribúıdo;

• a criaç̃ao de novos componentes a partir da combinação de outros (componentes compostos);

• e a conex̃ao entre as interfaces dos componentes, de modo a definir a arquitetura de uma
aplicaç̃ao.

Essas facilidades podem ser usadas para orientar a definição do poder computacional de uma lingua-
gem de composiç̃ao, assim como para facilitar uma análise comparativa entre diferentes mecanismos
de composiç̃ao [NM94, SN99].

Para atender a aplicações que devam permitir que sua composição seja alterada dinamicamente,
uma ferramenta de composição ainda deve oferecer algum mecanismo interativo através do qual um
administrador do sistema, ou até mesmo um usúario final, possa realizar alterações na composição
da aplicaç̃ao. Tamb́em é importante que a ferramenta ofereça ao usuário uma maneira simples de
expressar suas intenções. Para viabilizar esse suporte dinâmico, a linguagem de composição deve ter
acesso em tempo de execuçãoàs descriç̃oes das interfaces dos componentes e suas inter-dependências.

3.2 Adaptaç̃ao Dinâmica

Quando falamos de adaptação din̂amica de um sistema baseado em componentes de software, pode-
mos estar tratando de dois tipos de adaptação. O primeiro tipo consiste da substituição de compo-
nentes, sem alterar a arquitetura do sistema, queé composta pelas interfaces dos componentes e seus
relacionamentos. Tipicamente, esse tipo de adaptação est́a relacionado com requisitos não-funcionais
do sistema. Um componente pode não estar mais atendendo a um determinado requisito porque seu
comportamento degradou de alguma forma, ou porque o requisito mudou em tempo de execução. Al-
guns exemplos de requisitos não-funcionais que podem exigir a adaptação din̂amica de um sistema
são desempenho, segurança, e mudanças no ambiente operacional. Uma eventual necessidade de cor-
rigir um erro na implementação de um determinado componente (umbug) tamb́em pode exigir uma
adaptaç̃ao desse tipo. Tipicamente, esse tipo de adaptação śo afeta aspectos dinâmicos da estrutura de
um sistema.

O segundo tipo de adaptação envolve mudanças na arquitetura do sistema, seja por alterações nas
interfaces que já est̃ao sendo utilizadas na arquitetura, ou seja pela adição de novas interfaces de com-
ponentes̀a arquitetura do sistema. Adaptações desse tipo geralmente são motivadas pela necessidade
de adicionar novas funcionalidades a um sistema, o que pode acarretar a alteração de alguns aspectos
“est́aticos” da estrutura do sistema.

Os mecanismos de suporte para adaptação din̂amica mais comumente encontrados em sistemas
baseados em componentes atendem ao primeiro tipo de adaptação. Os sistemas estabelecem um con-
junto fixo de interfaces para os componentes que podem ser utilizados, e as possı́veis adaptaç̃oes
dinâmicas envolvem apenas a substituição ou o acŕescimo de componentes com interfaces conhecidas
previamente.

À primeira vista, uma adaptação desse tipo pode parecer bem simples. Entretanto, ela envolve
alguns problemas complexos. Primeiro,é necesśario manter todos os relacionamentos dinâmicos entre
os componentes para que, ao se substituir um determinado componente, seja possı́vel redirecionar para
o novo componente todos os componentes que eram clientes do antigo. Da mesma forma,é necesśario
remover os componentes que só s̃ao utilizados pelo componente que está sendo substituı́do, e carregar
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os componentes requisitados pelo novo componente. Essa reconfiguração precisa ser feita de uma
forma at̂omica para ñao deixar o sistema em um estado inconsistente durante a substituição.

Um outro problema na substituição de componentesé garantir que ela será feita em um momento
apropriado, ñao comprometendo nenhum processamento em andamento no sistema. De um modo
geral, para oferecer essa garantia, o componente sendo substituido não deve estar no meio de um
processamento. Em muitos casos, uma substituição tamb́em envolve uma transferência de estado entre
o componente original e seu substituto.

Geralmente, esses problemas são tratados pela própria aplicaç̃ao suscetı́vel à adaptaç̃ao, atrav́es
de mecanismos explicitamente definidos em sua arquitetura. Alguns trabalhos mais recentes procuram
incluir o suporte para resolver esses problemas na infra-estrutura oferecida pelo sistema de compo-
nentes [KRL+00, KC00].

O suporteà adaptaç̃ao din̂amica que envolva a inclusão de novas interfaces̀a arquitetura de um
sistema j́a é mais dif́ıcil de ser encontrado. Isso se deveà necessidade de alterar a estrutura do sistema
de tal forma que se possa usar efetivamente a nova interface. Uma nova interface provavelmente
representa uma nova funcionalidade, que não foi prevista na concepção original do sistema.

Os meta-mecanismos disponı́veis nos sistemas de componentes permitem que novos tipos de com-
ponentes sejam descobertos em tempo de execução, e que chamadas de métodos sejam criadas dina-
micamente. Entretanto, eles não oferecem nenhum mecanismo que facilite a integração efetiva de
novos tipos de componentesàs aplicaç̃oes j́a existentes.

Apesar desse recurso de adaptação dificilmente estar disponı́vel para um sistema em operação, ele
é o prinćıpio básico de ambientes de suporteà prototipaç̃ao de sistemas [CIS92, DMC92, SU95]. De
uma maneira simplificada, esses ambientes oferecem mecanismos para que o desenvolvedor possa al-
terar dinamicamente as funcionalidades que o protótipo de um sistema possui. Facilitando a realização
de alteraç̃oes desse tipo, esses ambientes permitem que um desenvolvedor possa experimentar e testar
diversas opç̃oes de projeto em um curto espaço de tempo.

Dependendo da flexibilidade desejada, uma linguagem de composição pode ser usada de diferen-
tes formas para permitir que novas interfaces sejam incluı́das em um sistema. A primeira formaé
atrav́es de um console de comandos interativos, que funciona como uma interface genérica de aces-
so a componentes. Esse tipo de solução pode ser apropriado para situações em que o uso do novo
componente śo seŕa feito esporadicamente, ou para ferramentas de administração de sistemas.

Uma outra possibilidadée utilizar o mesmo console de comandos para reconfigurar a interface
com o usúario de uma aplicaç̃ao. Para isso, a interface com o usuário tamb́em precisa ser reconfi-
guŕavel em tempo de execução. Dessa forma,́e posśıvel adicionar̀a interface da aplicação os pontos
de acessòa nova funcionalidade.

Uma possibilidade mais restrita seria usar uma linguagem de composição para implementar adap-
tadores entre a nova interface e uma interface já esperada pelo sistema. Somente esses adaptadores
poderiam ter acessòa alguma funcionalidade extra oferecida pelo novo componente. Esse tipo de
soluç̃ao é apropriado para fazer a adaptação entre interfaces funcionalmente compatı́veis, mas que
apresentam diferenças na sintaxe de suas operações ou no protocolo (seqüência de chamadas) espe-
rado pelos componentes envolvidos. Um adaptador ainda poderia suprir alguma funcionalidade que o
novo componente ñao ofereça. Esse tipo particular de soluçãoé denominadoadaptaç̃ao din̂amica de
componentes[Kni99].

3.3 Adaptaç̃ao Antecipada e Ñao-Antecipada

De acordo com a seção anterior, quanto mais cedo for possı́vel prever uma adaptação de um sistema,
mais facilmente essa adaptação pode ser realizada. Entretanto, permitir que um sistema possa evoluir
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em direç̃oes ñao previstas originalmente oferece uma grande flexibilidade ao sistema.
A discuss̃ao sobre evoluç̃oesantecipadase não-antecipadasjá estava presente em trabalhos que

procuraram identificar as raı́zes das diferenças entre linguagens orientadas a objetos baseadas em
classes e herança, e linguagens OO baseadas em protótipos e delegaç̃ao [SLU88]. Segundo esses
trabalhos, a grande diferença entre a abordagem baseada em classes e a baseada em protótipos est́a
em quandóe definido o compartilhamento (sharing) de comportamento e estado entre objetos ou
classes de objetos.

A forma de compartilhamento mais tradicional em linguagens orientadas a objetosé o comparti-
lhamentoantecipado. Durante a fase de projeto de um sistema, o projetista pode freqüentemente pre-
ver aspectos comuns a diferentes partes do sistema, levando ao compartilhamento de procedimentos
e dados entre as partes similares. Esse tipo de compartilhamentoé melhor capturado por mecanismos
da linguagem de programação que ofereçam meios ao desenvolvedor para definir, antecipadamente, a
estrutura a ser compartilhada por diferentes componentes do sistema. Em linguagens OO tradicionais
— como Simula, C++ e Java — classes e herança são os mecanismos para representar o compartilha-
mento antecipado de comportamento entre objetos. Essas classes podem ser utilizadas por um número
não antecipado de instâncias de objetos.

Por outro lado, o compartilhamentonão-antecipadonão é bem representado através dos meca-
nismos tradicionais de herança de classes. A necessidade de compartilhamento não-antecipado pode
surgir quando um desenvolvedor precisa introduzir um novo recurso em um sistema, que talvez não
pudesse ser previsto quando o sistema original foi desenvolvido. Suponha que esse desenvolvedor
venha a observar que o novo recurso pode ser atendido parcialmente através de componentes já dis-
pońıveis no sistema, e o restante da funcionalidade necessária para oferecer o novo recurso poderia
ser obtido atrav́es da introduç̃ao no sistema de mais alguns procedimentos e dados. Dessa forma,
surge uma relaç̃ao de compartilhamento com os componentes que são utilizados tanto para os seus
proṕositos originais (antecipados), quanto para os novos propósitos (ñao-antecipados). Obrigar que
os relacionamentos de compartilhamento sejam definidos a priori impõe restriç̃oes aos tipos de ex-
tens̃oes que podem ser introduzidas sem modificar o sistema original.

Uma linguagem de programação oferece um melhor suporte ao compartilhamento não-antecipado
se o novo comportamento puder ser introduzido através da simples definição de quais s̃ao as diferenças
entre o novo comportamento desejado e o já existente no sistema. Delegaçãoé apontada como um me-
canismo adequado para esse tipo de suporte, pois permite que novos objetos reusem o comportamento
de objetos j́a existentes, sem requerer a especificação est́atica desse relacionamento [SLU88, DMC92,
Kni99].

A análise das alternativas de mecanismos de compartilhamento deve ser feita considerando a
necessidade de adaptações futuras no sistema para oferecer extensões em seu comportamento. Sob
esse ponto de vista, toda a análise sobre compartilhamento antecipado e não-antecipado pode ser
utilizada para avaliar as diferentes abordagens para adaptação de sistemas e componentes.

Generalizando a noção de antecipação e ñao-antecipaç̃ao, podemos adotá-la em relaç̃ao a outros
aspectos de uma linguagem de programação. Por exemplo, essa noção pode ser usada para analisar
o sistema de tipos de uma linguagem OO. Como veremos na seção 4.1, o modelo de objetos que
propomos neste trabalhoé fortemente baseado na não antecipaç̃ao de decis̃oes a respeito de uma série
de aspectos dos objetos que vão compor um sistema.

3.4 Linguagens deScript

As linguagens descript são projetadas para compor e configurar aplicações, e s̃ao apontadas como
sendo um dos principais tipos de ferramentas utilizadas para realizar essas duas tarefas [OMG96,
OMG97a, OMG97b, Ous98, Gat98, SN98, SN99, Sch99b]. Tipicamente, elas trabalham embutidas
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em alguma aplicaç̃ao hospedeira, que disponibiliza um conjunto de funcionalidades para o ambiente
da linguagem. Atrav́es de uma linguagem descript é posśıvel configurar o comportamento de uma
aplicaç̃ao, definindoroteirosde execuç̃ao. Esses roteiros definem como os componentes da aplicação
devem colaborar para atingir um determinado objetivo. Alguns dos usos mais comuns para linguagens
descript são [SN98]:

• automaç̃ao de tarefas administrativas (ex.: automação debackup);

• automaç̃ao de testes de componentes e aplicações;

• processamento de texto (extração e formataç̃ao de dados);

• desenvolvimento de aplicações para Web, tanto do lado servidor (programação CGI) quanto do
lado cliente (JavaScript e VBScript);

• prototipaç̃ao ŕapida de aplicaç̃oes;

• desenvolvimento de aplicações baseadas em componentes.

Os doisúltimos usos s̃ao os de maior interesse para esta tese. Na próxima seç̃ao, descrevemos as
principais caracterı́sticas das linguagens descript, para depois analisarmos sua integração com os
sistemas de componentes.

3.4.1 Principais Caracteŕısticas das Linguagens deScript

Linguagens descriptoferecem um modelo de programação de mais alto ńıvel do que linguagens como
C, C++ e Java. Istóe, elas oferecem mecanismos de programação que tratam de diversos detalhes de
implementaç̃ao automaticamente, permitindo que programadores possam escrever menos código para
obter a mesma funcionalidade. Essas linguagens privilegiam a velocidade de desenvolvimento em
detrimento da eficiência em tempo de execução [Ous98].

Geralmente, linguagens descriptsão classificadas como sendointerpretadas. A definiç̃ao do quée
umalinguagem interpretadanãoé muito precisa. Isto ocorre pelo menos por duas razões: uma mesma
linguagem pode ser tanto interpretada quanto compilada, e muitas implementações de linguagens
usam uma combinação das duas técnicas. Entretanto, a expressãolinguagem interpretadamuitas vezes
é útil para descrever uma classe de linguagens com caracterı́sticas distintas das chamadaslinguagens
convencionais, tais como C ou FORTRAN. Assim, para sermos mais precisos, adotaremos a seguinte
definiç̃ao:

Uma linguagem será classificada comointerpretadase oferecer algum mecanismo para a
execuç̃ao de trechos de código criados dinamicamente, no mesmo ambiente do programa
sendo executado; em outras palavras, se o interpretador de código fonte for diretamente
acesśıvel pela linguagem.

De acordo com essa definição, linguagens como Lisp, Lua, Mumps e TCL são interpretadas, enquanto
Pascal, C, C++ e Java não s̃ao.

Algumas caracterı́sticas importantes de linguagens interpretadas, tais como interatividade, pro-
gramaç̃ao pelo usúario final e reflexividade, derivam diretamente da definição acima. Outras proprie-
dades, como tipagem dinâmica, auŝencia de declarações e ger̂encia autoḿatica de meḿoria, ñao s̃ao
conseq̈uências diretas dessa definição, mas facilitam o projeto de uma linguagem interpretada.

Outra caracterı́stica importante de linguagens interpretadasé que ñao existe a necessidade de
recompilaç̃ao e ligaç̃ao aṕos cada alteração em um programa. Essa caracterı́sticaé útil tanto no desen-
volvimento de pequenos programas (principalmente para programação pelo usúario final) quanto na
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prototipaç̃ao ŕapida de aplicaç̃oes, pois permite que diversas decisões de projeto sejam implementa-
das e testadas em pequenos perı́odos de tempo. Essa caracterı́sticaé fundamental para a interatividade
oferecida por uma linguagem interpretada, pois possibilita que um operador tenha acesso direto a to-
dos os recursos disponı́veis em um sistema através de umconsole interativo, sem a necessidade de
ferramentas especı́ficas para o acesso a cada recurso. Durante a prototipação e desenvolvimento de
um sistema, um console interativo permite que novos componentes sejam adicionados e testados sem
que seja necessário o desenvolvimento de ḿodulos espećıficos para teste.

Al ém das caracterı́sticas herdadas de linguagens interpretadas, as linguagens descriptapresentam
outras caracterı́sticas t́ıpicas de sua categoria. Por exemplo, muitas vezes elas trabalham embutidas em
algum sistema, e oferecem uma série de mecanismos de extensibilidade. Através desses mecanismos,
é posśıvel aumentar os conjuntos de funcionalidades e tipos de dados disponibilizados através da
linguagem, de forma a adaptar a linguagem a novos domı́nios de aplicaç̃ao.

Ferramentas para integração com software legado são bem comuns para linguagens descript.
Essas ferramentas facilitam o processo de extensão da linguagem, gerando automaticamente adapta-
dores entre a linguagem e o software legado. Exemplos de ferramentas desse tipo podem ser vistos
em [Bea98] e [Cel97].

Freq̈uentemente, linguagens descript não s̃ao consideradas seguras, devido ao uso de tipagem
dinâmica. Entretanto, elas podem ser tão seguras quanto linguagens com tipagem estática. A grande
diferençaé que a verificaç̃ao de tipośe postergada até o último momento. Caso ocorra algum erro
de tipos em tempo de execução, ele pode ser tratado pelos mecanismos de tratamento de exceções
da linguagem. Linguagens com tipagem estática fazem essa verificação em tempo de compilação,
evitando os custos de realizar essa verificação em tempo de execução. Enquanto a tipagem estática
gera programas mais eficientes e menos flexı́veis, a tipagem din̂amica exige um maior esforço do
desenvolvedor para prover os tratamentos de exceções necessários.

Como linguagens descript são tipicamente usadas para pequenas tarefas de processamento, o
tempo total de execução da aplicaç̃ao tende a ser dominado pelo tempo na execução dos componentes,
que geralmente são implementados em uma linguagem compilada.

Resumidamente, podemos descrever as linguagens descript como tendo as seguintes caracterı́s-
ticas:

• são interpretadas (oferecem uma primitiva similarà funç̃aoevalde Lisp);

• dão apoiòa programaç̃ao pelo usúario final (devem ser fáceis de se aprender);

• dão apoiòa prototipaç̃ao;

• são completas computacionalmente;

• oferecem abstrações de dados de alto nı́vel;

• usam tipagem din̂amica;

• não necessitam de declarações de tipos e variáveis;

• oferecem mecanismos de reflexividade;

• oferecem ger̂encia autoḿatica de meḿoria (coleta de lixo);

• são extenśıveis;

• trabalham embutidas em algum sistema;
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• podem ser especializadas em algum domı́nio de aplicaç̃ao, tais como Web, processamento de
texto e administraç̃ao de sistemas (linguagens especı́ficas de doḿınio).

Entretanto, nem todas as linguagens descript apresentam todas essas caracterı́sticas. Dentre as prin-
cipais linguagens descript, podemos citar Bourne Shell [KP84], Tcl [Ous94], Visual Basic [Cla96],
Lua [IFC96], Python [Lut96], Perl [WS91], e JavaScript [Fla97, ECM97].

3.4.2 Integraç̃ao com Sistemas de Componentes

As linguagens descript têm desempenhado um papel muito importante na consolidação dos siste-
mas de componentes de software. Por exemplo, Visual Basic foi um dos principais responsáveis pela
popularizaç̃ao do uso de COM [Ude94].

Através de um ambiente de programação h́ıbrido — uma parte da programaçãoé visual e outráe
em Basic — Visual Basic permitiu que a programação para o ambiente Windows chegasse a progra-
madores ñao especializados. Nessa ferramenta, sofisticados controles de interface com o usuário s̃ao
disponibilizados atrav́es de componentes COM [TT95]. O aspecto visual da interface da aplicação
com o usúario é desenvolvido graficamente, por manipulação direta dos componentes visuais. Já o
comportamento da aplicaçãoé descrito atrav́es descriptsem Basic.

No ambiente de programação do Visual Basic, o conjunto de componentes disponı́veis para o de-
senvolvedor pode ser estendido. Através de seu ambiente, pode-se ter acesso a todos os componentes
COM dispońıveis tanto no sistema Windows local quanto em uma rede local.

Visual Basic e suas extensões t̂em um papel fundamental na estratégia de desenvolvimento de
aplicaç̃oes proposta pela Microsoft [Gat98]. Através de sua extensão conhecida comoVisual Basic for
Applications(VBA), Visual Basic pode ser embutido em outras aplicações para desempenhar o papel
de uma linguagem de extensão e configuraç̃ao de aplicaç̃oes. Atualmente, essa linguagem também j́a
pode ser usada como linguagem descript tanto para navegadores WWW (VBScript), quanto para a
construç̃ao din̂amica de ṕaginas HTML (Active Server Pages– ASP).

Depois de Visual Basic, v́arias outras ferramentas de desenvolvimento para ambiente Windows
seguiram o seu modelo, como foi o caso de Delphi [Bor95]. Existem tamb́em algumas ferramen-
tas experimentais descript para COM que procuram explorar aspectos diferenciais oferecidos pelas
linguagens adotadas, como são os casos dosbindingspara COM das linguagens Haskell [JML98],
BETA [Mad99] e Lua (ver seç̃ao5.2).

Para os outros sistemas de componentes, o uso de linguagens descript aindaé bem modesto. En-
tretanto, existem v́arios trabalhos tentando reverter essa situação. Basicamente, o que se tem feitoé a
implementaç̃ao debindingsentre os sistemas de componentes com linguagens descript já estabeleci-
das. Estée o caso de trabalhos de integração entre

• Tcl e CORBA [ASG+94, Pil00],

• Tcl e Java [Joh98, Sta98],

• Python e CORBA [Chi99, JSLJ99, OMG00],

• Python e Java [CSW97, vR98, Ang99],

• Lua e CORBA [CRI97, CIR97, ICR98],

• Lua e Java [CI99, CIR99a].

Existem tamb́em algumas poucas linguagens que foram desenvolvidas especialmente para determina-
dos sistemas, tais como CorbaScript para sistemas CORBA [MGG97], e Pnuts para Java [McC00].
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Para a implementação de ferramentas descript para Java, duas abordagens têm sido adotadas.
A primeira é baseada na interface de programação com o sistema nativo de Java (JNI –Java Native
Interface), ondeé implementado um ḿodulo de extens̃ao para a linguagem descript que permite
que esta se comunique com o ambiente de Java, como ocorre em TclBlend [Sta98], JPI [CSW97] e
LuaJava [CI99, CIR99a]. A outra soluç̃ao envolve a implementação do interpretador da linguagem de
script em Java. Essa solução foi adotada em JPython [vR98, Ang99], Jacl [Joh98] e Pnuts [McC00].

Para os sistemas CORBA, a OMG, queé a entidade responsável pela especificação de CORBA,
definiu um padr̃ao parascript de componentes [OMG99b]. Esse padr̃ao ñao prop̃oe uma linguagem
espećıfica, mas define um modelo geral para os mapeamentos entre linguagens descript e CORBA.
Isto é, a partir desse modelo, podem ser definidos mapeamentos especı́ficos de diversas linguagens de
script para CORBA.

Esse padr̃ao foi proposto como uma complementação para a especificação do Modelo de Com-
ponentes CORBA [OMG97a, OMG97b, OMG99a, OMG99b]. Algumas ferramentas descript para
CORBA já seguem esse padrão, comoé o caso de CorbaScript [MGG97], LuaOrb [CIR97, CRI97,
ICR98] e Combat [Pil00]. Essas ferramentas são implementaç̃oes de mapeamentos de suas respectivas
linguagens de programação para CORBA.

A grande diferença entre os mapeamentos de linguagens descript para CORBA e os de lingua-
gens como C++, Java e C,é que estes são baseados em declarações est́aticas de classes, que estão
dispońıveis antes da compilação da aplicaç̃ao, enquanto aqueles são tipicamente baseados em tipa-
gem din̂amica e classes ou protótipos de objetos gerados em tempo de execução.

3.5 Outros Mecanismos de Composiç̃ao

Há uma forte tend̂encia de se definir novos mecanismos de composição que ofereçam um controle
mais ŕıgido sobre a realização de conex̃oes entre componentes. Esta seção trata exatamente de alguns
desses mecanismos.

3.5.1 Linguagens de Descriç̃ao de Arquiteturas

Com a finalidade de descrever precisamente arquiteturas de software e estilos arquitetônicos1, diversas
linguagens t̂em sido definidas. Essas linguagens são denominadasLinguagens de Descrição de Arqui-
teturas(ADLs – Architecture Description Languages). Schneider [Sch99b] dá a seguinte definição
para ADLs:

Uma ADL é uma notaç̃ao que permite a descrição precisa e a análise das propriedades
externamente visı́veis de uma arquitetura de software, oferecendo diferentes estilos ar-
quitet̂onicos em diferentes nı́veis de abstraç̃ao.

Uma ADL deve oferecer um vocabulário que possa ser facilmente compreendido por arquitetos de
software. Tipicamente, as abstrações de componentes e conectores são diretamente oferecidas por uma
ADL. Essas linguagens definem uma semântica precisa para componentes e conectores, resolvendo
ambig̈uidades e auxiliando na detecção de inconsistências em uma arquitetura. Uma ADL também
deve oferecer um conjunto de técnicas que facilite a análise e a verificaç̃ao de estilos arquitetônicos e
de propriedades especı́ficas de um sistema [Sch99b].

Analisando os aspectos lingǘısticos de ADLs, Shaw e Garlan [SG96a] elaboraram os seguintes
conceitos que uma ADL deve oferecer:

1Um estilo arquitet̂onicoé uma abstraç̃ao sobre um conjunto de arquiteturas de software relacionadas. Um estilo define
um vocabuĺario comum de tipos de componentes e conectores, e um conjunto de regras de como componentes e conectores
podem ser combinados.
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abstraç̃ao — os componentes de um sistema e suas interações s̃ao descritos através de abstraç̃oes
expĺıcitas e claras.

composiç̃ao— um sistemáe descrito como uma composição de componentes e conectores indepen-
dentes;

reutilizaç̃ao — componentes, conectores e padrões de arquitetura podem ser reutilizados em dife-
rentes descriç̃oes de arquiteturas;

configuraç̃ao — descriç̃oes de sistemas podem ser ajustadas para diferentes situações e sistemas
podem ser reconfigurados dinamicamente;

heterogeneidade— múltiplas e heteroĝeneas descriç̃oes de arquiteturas podem ser combinadas;

análise— descriç̃oes de arquiteturas são pasśıveis de ańalises e verificaç̃oes.

Schneider [Sch99b] identifica mais algumas caracterı́sticas desejáveis para uma ADL, tais como o
suporte direto aos estilos arquitetônicos mais comuns, e a possibilidade de definir novos estilos arqui-
tetônicos a partir da adição de novos tipos de componentes, conectores e regras de composição.

Existe uma grande variedade de ADLs surgindo de grupos de pesquisa tanto da indústria quanto
da academia. Uma comparação detalhada dessas linguagens está aĺem do escopo deste trabalho. Mais
detalhes sobre esse tópico e exemplos de ADLs podem ser obtidos em [KMN89, PS93, MDK94,
MDEK95, SG96a, SDZ96, BF96, Tho96, IB96, WS96, MT97, BCK98, PCS98, PA98].

Dada a natureza das abstrações tipicamente presentes em uma ADL, diversas ferramentas gráficas
têm sido desenvolvidas para dar apoioà descriç̃ao de arquiteturas. Essas ferramentas basicamente
substituem as descrições textuais de uma ADL por representações gŕaficas equivalentes. Assim, ar-
quiteturas s̃ao definidas atrav́es de diagramas que especificam as conexões entre componentes.

Apesar dessas ferramentas poderem desempenhar o papel de uma ADL na definição das ligaç̃oes
entre componentes e conectores, elas tipicamente são dependentes de uma linguagem textual para
descrever os componentes e conectores existentes. Assim, essas ferramentas gráficas funcionam como
front-endspara ADLs. Exemplos dessas ferramentas são os ambientes gráficos para as linguagens
Conic e Darwin [KMN89, KMNS93, NKMD95, NK95, NKMD96, FS96, NKM96], e o ambiente de
composiç̃ao visual Vista [dM95].

O sistema JavaBeans também sugere o uso de ferramentas de composição visual [Jav97]. Apesar
dessas ferramentas para JavaBeans não estarem associadas a uma ADL propriamente dita, seu pa-
radigma de composição é muito similar ao utilizado pelas ferramentas gráficas baseadas em ADLs.
Neste caso, as informações sobre os pontos de conexão dos componentes são obtidas atrav́es das
interfaces definidas em Java.

3.5.2 Composiç̃ao Sem̂antica

Assim como diversas ADLs, outros mecanismos de composição adotam abordagens que advogam que
a compatibilidade entre componentes definida exclusivamente com base no casamento sintático das
assinaturas de interfaces nãoé suficiente. Assim, esses mecanismos procuram adicionar informações
da sem̂antica dos componentes em suas interfaces. Esseé o caso dos mecanismos baseados em inter-
faces declarativas, que permitem que as interfaces dos componentes sejam estendidas com atributos
que representam, pelo menos parcialmente, a semântica dos componentes. Singh e Gisi [SG96b] usam
essa abordagem em seu sistema baseado nas linguagens ACL, KIF e KQML.

Uma outra abordageḿe baseada na definição deprotocolos. De uma maneira simplificada, um
protocolo especifica a seqüência na qual as operações de um conjunto componentes devem ser cha-
madas para que estes funcionem da maneira esperada. De uma certa forma, esses protocolos podem
ser vistos comoscripts. Exemplos dessa abordagem são os trabalhos [YS94, YS97, Cho98].
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A técnica de projeto porcontratostamb́em tem sido proposta como um mecanismo para orientar
a conex̃ao de componentes [Mey88, Mey92, BJPW99, CR99]. Basicamente, essa técnica acrescenta
um conjunto de pŕe e ṕos-condiç̃oes para as operações oferecidas pelas interfaces dos componentes.
Essas condiç̃oes s̃ao usadas como um contrato estabelecido entre componentes cliente e servidor.

Oscar Nierstrasz também tem desenvolvido um trabalho importante naárea de linguagens de
composiç̃ao. Ele tem procurado definir, através de modelos formais, as caracterı́sticas necessárias para
uma linguagem de composição. A partir desses modelos formais,é posśıvel analisar e verificar uma
série de propriedades de uma configuração de componentes. Ao longo de seu trabalho, Nierstrasz
definiu algumas linguagens de composição, tais como OC [Nie92, Nie93], Pict [LSN96, NSL96]
e Piccola [SN99, Sch99b, ALSN00, AN00, LAN00]. Piccola modela componentes e abstrações de
composiç̃ao atrav́es de um modelo formal unificador para a comunicação entre agentes concorren-
tes. De acordo com Nierstrasz, uma linguagem de composição é uma generalização do conceito de
linguagens descript, pois deve incluir um suporte de mais alto nı́vel para a definiç̃ao de estilos ar-
quitet̂onicos, abstraç̃oes de composição, abstraç̃oes de coordenação e abstraç̃oes de adaptação. Dessa
forma, Piccola agrega idéias de linguagens descript, linguagens e modelos de coordenação, t́ecnicas
de adaptaç̃ao e ADLs.

3.6 Consideraç̃oes Finais

Neste caṕıtulo, vimos uma śerie de conceitos relacionados com a composição de aplicaç̃oes, e demos
uma atenç̃ao especial̀aqueles relacionados com a composição e a adaptação din̂amica de aplicaç̃oes.
Analisamos v́arios aspectos das linguagens descript, que s̃ao a principal t́ecnica utilizada para compor
aplicaç̃oes baseadas em componentes. Também fizemos uma breve descrição de outros mecanismos
de composiç̃ao, que procuram trazer um maior rigor para a tarefa de composição.

Os mecanismos de composição vistos neste capı́tulo diferem bastante com relaçãoà capacidade de
express̃ao e ao suportèa composiç̃ao din̂amica. Por serem computacionalmente completas, linguagens
descript geralmente podem ser utilizadas para implementar componentes, e também podem facilitar
a implementaç̃ao de adaptadores entre interfaces incompatı́veis.

Já as ADLs permitem no ḿaximo a criaç̃ao de novos componentes a partir da composição de ou-
tros j́a existentes. A adaptação entre interfaces incompatı́veis muitas veześe feita atrav́es da definiç̃ao
de novos conectores, que ficam responsáveis por ajustar as interfaces incompatı́veis. Entretanto, mui-
tas ADLs ñao permitem a definiç̃ao de novos tipos de conectores, o que dificulta bastante a adaptação
entre interfaces incompatı́veis.

Por outro lado, as ADLs permitem uma especificação mais abstrata da estrutura de uma aplicação.
As linguagens descript geralmente ñao oferecem suporte explı́cito para estilos arquitetônicos, ou
oferecem apenas uḿunico estilo, comóe o caso de Bourne Shell, que adota o estilo de filtros epipes.

A integraç̃ao com sistemas de componentes, como CORBA, COM e JavaBeans,é mais comu-
mente encontrada em linguagens descript. Mesmo assim, nenhuma das abordagens ou ferramentas
descritas neste capı́tulo oferece alguma solução de interoperabilidade entre sistemas de componentes,
de tal forma que fosse possı́vel construir aplicaç̃oes a partir de componentes de diferentes sistemas
de uma maneira transparente. Apesar de Piccola poder representar múltiplos modelos de objetos, ela
ainda ñao trata dessa questão de interoperabilidade [ALSN00].

Entre os mecanismos vistos na seção3.5, o suportèa composiç̃ao din̂amicaé bem limitado. Quan-
do uma ADL oferece algum suporteà composiç̃ao din̂amica, tipicamente só s̃ao permitidas adaptações
que preservem a arquitetura original da aplicação, istoé, ñao é permitido a inclus̃ao de novos tipos
de componentes e conectores. Mesmo linguagens de composição mais completas como Piccola ainda
não permitem adaptações din̂amicas na configuração de uma aplicação.

Devido a pŕopria origem das linguagens descript, um suporte mais flexı́vel para a composição
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dinâmicaé bem mais natural para essas linguagens. As linguagens descript foram fortemente in-
fluenciadas pelos paradigmas de programação explorat́oria e de prototipaç̃ao. Esses paradigmas são
intrinsecamente din̂amicos, e suas ferramentas de programação geralmente usam uma linguagem in-
terpretada ou algum outro mecanismo interativo, para permitir que um operador interaja diretamente
com a ferramenta para estender ou adaptar uma determinada aplicação. Tamb́em é importante para
essas ferramentas oferecer ao usuário uma maneira simples de expressar suas intenções.

Uma ferramenta de composição baseada em uma linguagem descript pode ser de grande valia
tanto para um processo de desenvolvimento baseado em prototipação ŕapida, quanto para a obtenção
de uma aplicaç̃ao final com um alto grau de flexibilidade.

45



Caṕıtulo 4

Uma Proposta de Modelo de Composiç̃ao

Neste caṕıtulo, apresentamos nossa proposta de modelo para composição de aplicaç̃oes. Esse modelo
define um mecanismo de composição din̂amica baseado em uma linguagem descript, que permite
tanto o uso e adaptação de componentes já existentes quanto a interoperabilidade entre diferentes sis-
temas de componentes. O nosso principal objetivo ao definir um modelo de composiçãoé identificar
um conjunto de mecanismos que ofereça uma melhor estruturação para a integração entre uma lin-
guagem descript e um sistema de componentes. O modelo nãoé amarrado a nenhuma linguagem de
script espećıfica, nemé restrito a uḿunico sistema de componentes.

Esse modelo de composição procura oferecer um mecanismo que possa ser usado para comandar
os dois tipos de adaptação din̂amica de aplicaç̃oes vistos na seção 3.2. Para isso, o modelo adota
diversas caracterı́sticas presentes em ambientes de prototipação, com a finalidade de oferecer para a
adaptaç̃ao de um sistema já em operaç̃ao a mesma flexibilidade disponı́vel naqueles ambientes. Cabe
destacar que o nosso modelo oferece apenas um mecanismo interativo, através de uma linguagem de
script, para comandar as reconfigurações das conex̃oes entre os componentes. Além desse mecanismo,
a aplicaç̃ao ou o sistema de componentes precisa oferecer mecanismos que permitam a reconfiguração
dinâmica das conex̃oes entre seus componentes (re-wiring).

Nosso modelo de composição é formado basicamente por um modelo de objetos e um padrão
de projeto (design pattern) para a implementação debindingsdinâmicos entre linguagens descript
e sistemas de componentes. A motivação para definirmos um modelo de objetos foi a necessidade
de termos um conjunto de conceitos que pudessem descrever os aspectos semânticos de objetos de
diferentes sistemas de componentes, de uma maneira uniforme. Assim, classificamos nosso modelo de
objetos como um modelo de objetos integrador, ou apenasmodelo integrador. Esse modelo integrador
é a base para permitir a interoperabilidade entre sistemas de componentes diferentes.

Procuramos definir um modelo de objetos que fosse simples e expressivo o suficiente para re-
presentar componentes de diferentes sistemas de uma maneira uniforme. Para fazer a definição desse
modelo, utilizamos alguns conceitos básicos que estão presentes em todos os sistemas de componentes
tratados no capı́tulo 2. Nosso modelo de objetos integrador trata apenas de aspectos que estão rela-
cionados com a composição e interaç̃ao entre objetos, sem abordar aspectos relacionados com suas
implementaç̃oes. Para que uma linguagem descript possa ser utilizada como elemento de ligação de
nosso mecanismo de composição, ela tamb́em deve oferecer um modelo de objetos compatı́vel com
esse modelo integrador.

É importante observar que tratamos de dois tipos diferentes de modelo neste capı́tulo. O primeiroé
o modelo de composição din̂amica, que define um conjunto de mecanismos para permitir a utilização
de uma linguagem descriptpara compor, adaptar e implementar componentes. O outroé o modelo de
objetos, que serve de base conceitual para o mecanismo de composição, permitindo que componentes
de diferentes sistemas sejam unificados através de uma representação comum. Quando nos referirmos
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ao modelo integrador, estaremos fazendo referência ao modelo de objetos que faz parte de nosso
modelo de composição.

A partir do nosso modelo de objetos integrador, definimos o padrão de projeto para a implemen-
taç̃ao debindingsdinâmicos entre linguagens descript e sistemas de componentes. Esse padrão de
projeto tem como objetivo definir um conjunto de mecanismos que faça a ligação entre uma linguagem
de script e um sistema de componentes, sem utilizar o mecanismo tradicional de geração pŕevia de
stubs. Um bindingque siga esse padrão permite que uma série de tarefas sejam realizadas em tempo
de execuç̃ao:

• a incorporaç̃ao e o uso efetivo em uma aplicação de novos tipos de componentes, identificados
apenas em tempo de execução;

• a implementaç̃ao de componentes através da pŕopria linguagem de composição;

• a extens̃ao e adaptaç̃ao de componentes também atrav́es da linguagem de composição.

O nosso padr̃ao debindingpode ser aplicado a qualquer sistema de componentes e linguagem inter-
pretada que atendam a um determinado conjunto de requisitos.

Como veremos na seção 4.3, o modelo de objetos integrador e o padrão debindingsdinâmicos
permitem que pontes entre componentes de diferentes sistemas sejam criadas em tempo de execução.
Através dessas pontes dinâmicas, componentes de sistemas diferentes podem se comunicar de uma
forma transparente.

Cabe destacar que o aspecto de reuso de componentesé abordado em nosso modelo de composição
de duas formas. Primeiro, o mecanismo de composição oferece recursos para a adaptação de compo-
nentes j́a existentes a novas situações de uso. Poŕultimo, o mecanismo de pontes dinâmicas aumenta
as possibilidades de reuso de um componente, pois não restringe a sua utilização a umúnico sistema
de componentes.

4.1 O Modelo de Objetos Integrador

Para facilitar o mapeamento dos modelos de objetos dos sistemas de componentes analisados neste
trabalho, e para ñao introduzir restriç̃oes desnecessárias que dificultassem o mapeamento de outros sis-
temas, procuramos definir um modelo de objetos bem simples, que só tivesse os conceitos necessários
para este trabalho. Se por um lado esse modelo integrador deve unificar os conceitos de objeto de
diferentes sistemas de componentes, por outro ele deve poder ser representado em uma linguagem de
composiç̃ao, de tal forma que componentes possam ser manipulados através dessa linguagem. Assim,
nosso modelo de objetos deve procurar conciliar caracterı́sticas tanto dos sistemas de componentes
quanto de linguagens descript.

Definimos um modelo de objetos integrador que privilegia a flexibilidade em tempo de execução,
seguindo uma abordagem similaràquela utilizada em linguagens baseadas em protótipos [Weg87,
SLU88, DMC92]. Al ém de definir aspectos semânticos dos objetos, o nosso modelo integrador tam-
bém define um sistema de tipos que oferece o máximo de flexibilidade em tempo de execução sem
comprometer a correção de um programa. Assumindo o uso de uma linguagem de composição sem
declaraç̃oes e com tipagem dinâmica, que s̃ao caracterı́sticas comuns a linguagens descript, um sis-
tema de tipos baseado emcompatibilidade estrutural[RIR93, DGLM95] para fazer a verificaç̃ao de
tiposé uma alternativa interessante.

Para apresentar esse modelo de objetos integrador, vamos caracterizar inicialmente o seu con-
ceito mais b́asico de objeto. Depois estendemos o modelo com um sistema de tipos para permitir a
verificaç̃ao, em tempo de execução, da compatibilidade de tipos entre componentes. A descrição da
arquitetura do modelo de objetosé feita com o aux́ılio da linguagem OMG IDL, quée utilizada para
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typedef sequence<Dispatcher> ListOfObjects;
typedef Dispatcher ExceptionDescr;

interface Dispatcher {
boolean invoke (in string method_name, in ListOfObjects params_in,

out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);

};

Figura 4.1: A interfaceDispatcher .

representar as operações oferecidas pelas entidades do modelo. O ApêndiceA apresenta a definição
completa do nosso modelo de objetos em IDL.

4.1.1 O Modelo B́asico

A unidade b́asica de informaç̃ao em nosso modelóe o objeto. Um objeto é uma entidade auto-
suficiente com seu próprio estado e comportamento. Um objetoé capaz de responder a mensagens, e
seu comportamentóe determinado pela forma como reageàs mensagens recebidas. Já o estado de um
objetoé o reflexo dos efeitos do tratamento de mensagens sobre si mesmo. Apesar do estado de um
objeto ser tipicamente representado por variáveis de inst̂ancia, em nosso modelo esse estado só pode
ser acessado através das operações oferecidas explicitamente pelo próprio objeto, istóe, as varíaveis
de inst̂ancia ñao s̃ao viśıveis diretamente por entidades externas.

Ao contŕario de modelos de objetos mais tradicionais — como o de Simula, Smalltalk, C++ e Java
— nosso modelo ñao possui a noç̃ao de classes de objetos. Como a princı́pio śo estamos interessados
em acessar os serviços oferecidos por objetos e realizar conexões entre eles, a noção de classe, vista
como um molde para a implementação de objetos, ñao se mostra relevante, podendo ser encarada
como um mero detalhe de implementação do componente.

Sem a noç̃ao de classe, um objeto unifica em si mesmo o seu próprio estado e comportamento,
seguindo uma abordagem muito similarà adotada por linguagens baseadas em protótipos. Esse tipo de
abordageḿe freq̈uentemente descrito como sendo mais adequado para o inı́cio do desenvolvimento
de um sistema, quando ainda se está modelando o doḿınio da aplicaç̃ao, ou para evoluir objetos e
sistemas de uma forma independente e dinâmica [Weg87, SLU88, DMC92, SU95, Kni99].

Como esse modelo básico ñao define nenhum mecanismo para compartilhamento de comporta-
mento entre objetos, pois um objetoé definido como uma entidade totalmente auto-suficiente, ele po-
de ser classificado mais especificamente como sendobaseado em encapsulamento(embedding-based)
[Car95].

Para oferecer uma maneira uniforme de representar objetos em nosso modelo, e também permitir
que se tenha acessoàs diferentes interfaces funcionais oferecidas pelos objetos, modelamos objetos
como sendo implementações independentes de uma interface genérica para recepção e tratamento de
mensagens (dispatching). A figura 4.1 apresenta essa interface genérica dedispatching, utilizando a
notaç̃ao da linguagem OMG IDL.

A interfaceDispatcher facilita a conex̃ao din̂amica entre objetos que oferecem diferentes in-
terfaces funcionais. Apesar das interfaces funcionais dos objetos não serem explicitamente represen-
tadas no modelo, a operação invoke permite a construç̃ao din̂amica de chamadas para as operações
oferecidas pela interface funcional de um objeto.

O par̂ametromethod name faz o papel do seletor da operação que deve ser executada. O parâme-
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tro params in cont́em uma lista com todos os parâmetros que devem ser passados para a operação
selecionada. Ao término da execuç̃ao da operaç̃ao, o par̂ametroparams out cont́em uma lista com
todos os valores retornados pela operação. Comoparams out pode conter mais de um valor, esse
par̂ametro pode ser usado para retornar tanto o valor de retorno de uma operação propriamente dito,
que seria o primeiro elemento da lista, quanto os seus parâmetrosout .

Uma operaç̃ao tamb́em pode sinalizar uma exceção. Nesse caso, o parâmetroex irá conter a
descriç̃ao da exceç̃ao sinalizada e o parâmetroparams out seŕa uma lista vazia. Como exceções
podem ter diferentes formas de representação em diferentes sistemas de componentes, desde simples
identificadores nuḿericos at́e objetos com operações e estado, elas também s̃ao representadas como
objetos em nosso modelo, para oferecer uma forma mais genérica de representação.

O valor de retorno da operaçãoinvoke é um valor booleano que indica se o objeto oferece trata-
mento para a mensagem enviada, queé composta pelo nome do método requisitado e pelos parâmetros
de entrada (params in ). Se o valor de retorno deinvoke for verdadeiro, significa que o objeto tra-
tou a mensagem enviada, e o resultado do tratamento da mensagem está codificado nos parâmetros
params out e ex . J́a se o valor de retorno for falso, indica que o objeto não é capaz de tratar a
mensagem recebida e os parâmetros de saı́daparams out eex não possuem valores válidos.

Apesar dos sistemas de componentes analisados no capı́tulo 2 poderem representar na interface
de um componente a abstração de um atributo, ñao inclúımos ḿetodos especı́ficos para o acesso a
atributos na interfaceDispatcher . Entretanto, a manipulação de atributos pode ser feita através
de mensagens do tipoget /set , enviadas atrav́es do ḿetodo invoke . Dessa forma, mantemos o
modelo simples, sem comprometer o seu poder de representação.

4.1.2 O Sistema de Tipos

Na seç̃ao anterior, definimos o conceito básico de objeto de nosso modelo, através do qual componen-
tes de diversos sistemas podem ser representados. Entretanto, não tratamos diretamente da questão
dos tipos dos objetos. Essa questão é de grande relevância quando pensamos em integração com os
sistemas de componentes existentes, pois estes consideram o tipo de um componente, também co-
nhecido como suainterface, como um contrato de serviços estabelecido entre cliente e servidor. O
procedimento de verificação de tipos pode ser visto como uma ferramenta independente para verificar
uma importante propriedade de um programa: a ausência de erros de tipo em tempo de execução.

Seguindo a diretriz de oferecer o máximo de flexibilidade em tempo de execução, definimos para o
nosso modelo de objetos um sistema de tipos flexı́vel que permite a verificação din̂amica de tipos sem
alterar a sem̂antica b́asica dos objetos. Para possibilitar a incorporação de componentes com interfaces
somente conhecidas em tempo de execução, um sistema de tipos baseado em verificação din̂amica se
torna fundamental.

Procuramos tratar o sistema de tipos como um mecanismo ortogonal ao restante do modelo de
objetos. De uma certa forma, os sistemas de componentes já induzem esse tipo de independência
entre o sistema de tipos e os aspectos relacionados com o comportamento dos objetos, ao proporem
uma ŕıgida separaç̃ao entre a interface de um componente e sua implementação.

A Definição de Tipo

Em modelos orientados a objetos puros, objetos carregam suas próprias operaç̃oes, e estas são aúnica
parte viśıvel de um objeto. De acordo com esses modelos, aúnica forma de se comunicar com um
objetoé atrav́es da requisiç̃ao de suas operações. Assim, se caracterizarmos umtipo como sendo uma
coleç̃ao de valores compartilhando uma estrutura ou forma semelhante, devemos considerar somente
as operaç̃oes como a estrutura visı́vel de um objeto. Dessa forma, uma boa definição para tipos em
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interface InterfaceDescr {
NameSeq getAllOperationNames();
MethodSignature getSignature(in string name);

};

typedef sequence<InterfaceDescr> InterfaceDescrSeq;

interface MethodSignature {
string getName();
InterfaceDescrSeq getParamsIn();
InterfaceDescrSeq getParamsOut();
InterfaceDescrSeq getExceptions();

};

Figura 4.2: As interfaces do nosso sistema de tipos.

linguagens orientadas a objetosé que o tipo de um objetóe sua interface, istóe, sua coleç̃ao de
operaç̃oes [RIR93].

Seguindo essa definição para tipo, podemos dizer que um erro de tipo em um sistema OOé a
requisiç̃ao de uma operação para um objeto que não tem um ḿetodo para tratá-la. Modelos estati-
camente tipados são aqueles que podem garantir a ausência de tais erros por um procedimento de
verificaç̃ao de tipos efetuado em tempo de compilação do sistema. Já um modelo dinamicamente ti-
pado efetua o mesmo procedimento de verificação em tempo de execução do sistema. Nesse caso, fica
por conta do ambiente de execução da linguagem o correto tratamento de um eventual erro de tipo.

De acordo com a definição de tipo vista acima, podemos representar um tipo em nosso modelo
de objetos atrav́es da interfaceInterfaceDescr (figura4.2). Com essa interface, um tipo oferece
a descriç̃ao completa das assinaturas de suas operações. A operaç̃ao getAllOperationNames
fornece uma seq̈uência com os nomes de todas as operações definidas em seu tipo. Já a operaç̃ao
getSignature recebe o nome de uma operação e retorna sua assinatura completa.

A assinatura de uma operação em nosso modelo, representada pela interfaceMethodSignatu-
re , é composta pelo nome da operação e pelos tipos dos parâmetros de entrada, dos parâmetros de
sáıda e das exceções que podem ser sinalizadas pela operação (figura4.2).

A Associaç̃ao de Tipos em Nosso Modelo de Objetos

Uma vez definido o quée um tipo em nosso modelo de objetos, precisamos estabelecer uma manei-
ra de associar um tipo a um objeto. Para isso, podemos estender a interfaceDispatcher com a
operaç̃aogetInterface (figura4.3). Essa operaç̃ao retorna um objeto do tipoIntefaceDescr ,
descrevendo completamente a interface funcional oferecida por um objeto. Assim, podemos dizer que
o tipo de um determinado objetóe o conjunto de assinaturas que a sua operação getInterface
retorna.

Essa vers̃ao final da interfaceDispatcher , em conjunto com as interfaces definidas na figu-
ra 4.2, oferecem um mecanismo de introspecção de tipos para o nosso modelo de objetos; e assim
podemos definir um esquema para verificar a compatibilidade entre tipos de objetos em tempo de
execuç̃ao, baseado na definição de subtipo apresentada a seguir.
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interface Dispatcher {
boolean invoke(in string method_name,

in ListOfObjects params_in,
out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);

InterfaceDescr getInterface();
};

Figura 4.3: A vers̃ao final da interfaceDispatcher .

Compatibilidade Estrutural

Usualmente, em linguagens orientadas a objetos, um tipoé considerado um subtipo de outro somente
quando elée declarado dessa forma, diretamente ou por transitividade. Entretanto, podemos flexibi-
lizar essa definiç̃ao, sem comprometer a correção de um programa, estabelecendo que um tipoé um
subtipo de um outro se eles forem compatı́veis de alguma forma apropriada.

Para o nosso modelo de objetos, procuramos definir um sistema de tipos tão flex́ıvel quanto fos-
se posśıvel, sem que com isso a correção do programa fosse comprometida. Mais especificamente,
definimos uma regra para o nosso sistema de tipos que estipula que um objeto só seŕa considerado
incompat́ıvel com um tipo quando houver uma boa razão para isso. De acordo com essa regra, consi-
deramos que um tipoA é subtipo deB caso ñao haja possibilidade de ocorrer um erro de tipo quando
um objeto do tipoA for usado no lugar deB.

Para verificar a possibilidade de ocorrer um erro de tipo, escolhemos um esquema de verificação
baseado emcompatibilidade estrutural[RIR93, Ier93, DGLM95]. De acordo com esse esquema de
verificaç̃ao, um tipoA é subtipo deB se para cada operação deB existe uma operação compat́ıvel em
A, e a compatibilidade entre duas operaçõesé determinada em função de suas assinaturas completas.
Assim, podemos dar uma definição mais precisa para a relação de subtipo em nosso modelo de objetos:

Um tipoA é um subtipo deB (A ≺ B) se e somente se, para cada métodoX emB, com
n par̂ametros de entrada (PB1...n) em par̂ametros de saı́da (RB1...m), existe um ḿetodoX
emA, tamb́em comn par̂ametros de entrada (PA1...n) em par̂ametros de saı́da (RA1...m),
onde para todoi ≤ m,RAi ≺ RBi , e, para todoi ≤ n, PBi ≺ PAi .

A aparente invers̃ao daúltima condiç̃ao enunciada (PBi ≺ PAi) é conhecida como aregra da contra-
variância, eé necesśaria para garantir a correção do sistema de tipos [CW85]. Essa definiç̃aoé ñao śo
suficiente para garantir a ausência de erros de tipo em tempo de execução, como tamb́emé necesśaria.
Em qualquer modelo que aceiteA no lugar deB comA 6≺ B, é posśıvel criar uma situaç̃ao em que
ocorra um erro em tempo de execução.

Observe que a definição acima ñao é formal, j́a que ela pode resultar em uma recursão infinita
quando aplicada a tipos recursivos, istoé, tipos que fazem referência a eles mesmos. Uma definição
formal de subtipo e uma prova formal de que a definição acima evita erros de tipo podem ser encon-
tradas em [Ier93, IR95].

Para exemplificar as regras de compatibilidade estrutural, considere as interfaces definidas na
figura4.4. De acordo com essas interfaces, podemos observar os seguites relacionamentos:Point2 ≺
Point,Point 6≺ Point1 (falta o ḿetodocopy emPoint ), ePoint1 6≺ Point (devido ao par̂ametro
incompat́ıvel do ḿetodomoveBy).

Para verificar a compatibilidade estrutural entre dois tipos, deve-se observar exclusivamente as
assinaturas de suas operações, independentemente de qualquer declaração expĺıcita de tipo e da ordem
em que as operações s̃ao declaradas na definição do tipo. Como demonstrado em [Ier93], um sistema
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interface Point {
double getX();
double getY();
void moveBy(in Point pt);

};
interface Point1 {

double getX();
double getY();
void moveBy(in Point1 pt);
Point1 copy();

};
interface Point2 {

double getX();
double getY();
void moveBy(in Point pt);
Point2 copy();

};

Figura 4.4: Um exemplo para a aplicação das regras de compatibilidade estrutural.

de tipos com compatibilidade estrutural oferece o mecanismo mais flexı́vel posśıvel para a verificaç̃ao
de compatibilidade entre tipos, sem comprometer a correção de um programa.

Um Algoritmo para a Verificaç ão de Compatibilidade Estrutural

Para podermos verificar a compatibilidade entre os tipos dos objetos de um sistema, de tal forma que
possamos identificar e tratar possı́veis erros de tipo,́e necesśario que o sistema como um todo esteja
corretamente tipado, istóe, todos os objetos implementam de forma consistente as operações definidas
em suas interfaces. Em um sistema corretamente tipado, ao requisitarmos uma operação atrav́es do
métodoDispatcher::invoke , se as seguintes condições forem observadas:

• o objeto receptor possui uma operação em sua interface (obtida através da operaç̃aogetIn-
terface ) com o mesmo nome da operação sendo requisitada (parâmetromethod name);

• os tipos dos argumentos passados através do par̂ametroparams in são subtipos dos parâme-
tros formais definidos na assinatura da operação requisitada (observando a ordem apropriada);

ent̃ao sempre ocorrerá que:

• o métodoDispatcher::invoke retornaŕa verdadeiro;

• caso a execução da operaç̃ao seja conclúıda com sucesso, os tipos dos resultados retornados pelo
métodoinvoke , atrav́es do par̂ametroparams out , ser̃ao subtipos dos tipos dos parâmetros
de sáıda correspondentes definidos na assinatura da operação requisitada;

• caso a operação requisitada sinalize uma exceção, o tipo desta deve ser subtipo de pelo menos
um dos tipos de exceções definidos na assinatura da operação.

Caso contŕario, o ḿetodoinvoke retornaŕa falso, indicando um erro de tipo em tempo de execução.
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function TypedInvoke (obj, method_name, params_in)
local interface = obj:getInterface()
local op_sig = interface:getSignature(method_name)
if not op_sig then

TypeError()
end
if not checkParams(params_in, op_sig:getParamsIn()) then

TypeError()
end
local ok, params_out, ex = obj:invoke(method_name,params_in)
assert(ok)
if ex then

assert(checkException(ex, op_sig:getExceptions()))
else

assert(checkParams(params_out, op_sig:getParamsOut()))
end
return params_out, exception

end

Figura 4.5: Um esboço do algoritmo de verificação de tipos executado em uma chamada de método.

Assim, assumindo um sistema corretamente tipado, podemos definir um esboço para o algoritmo
de verificaç̃ao de tipos executado durante a chamada de um método de um objetoobj 1 (figura4.5).
De acordo com esse algoritmo, primeiro verificamos se o objeto sobre o qual o método vai ser chama-
do possui uma operação com o mesmo nome em sua interface. Depois, verificamos, através da funç̃ao
checkParams , se os tipos dos argumentos contidos na listaparams in são compat́ıveis com os
tipos dos par̂ametros definidos na assinatura da operação. Se todos os objetos envolvidos na chamada
estiverem corretamente tipados, após a operaç̃ao ter sido efetivamente requisitada, os valores retorna-
dos pelo ḿetodo ser̃ao compat́ıveis com os tipos definidos na assinatura da operação. Se um erro de
tipo for detectado durante esse processo, ele será sinalizado para o ambiente de execução atrav́es da
função TypeError . J́a se for verificado que o sistema não est́a corretamente tipado, istóe, se um
objeto ñao implementar realmente a interface que ele diz implementar, a execução do programa será
interrompida.

As funç̃oescheckParams e checkException , que utilizamos para verificar os tipos dos
argumentos e exceções envolvidos no processo de chamada de um método, s̃ao apresentadas na fi-
gura4.6. A função checkParams inicialmente verifica se uma lista de argumentos tem o mesmo
número de elementos que a lista de parâmetros formais definida na assinatura da operação. Depois,
ela verifica para cada argumento se seu tipoé um subtipo do parâmetro formal correspondente. Ob-
serve que usamos a funçãocheckParams para verificar tanto os argumentos de entrada quanto os
de sáıda, obedecendo a regra de contra-variância: os valores passados de um ponto para outro devem
ser sempre de um subtipo dos tipos esperados no ponto de destino.

Já a funç̃ao checkException verifica se uma uma exceção sinalizada pelo ḿetodo requisi-
tadoé de um subtipo de alguma das exceções definidas na assinatura da operação. Para fazer essa
verificaç̃ao, essa funç̃ao utiliza a funç̃aobelongs , que recebe como parâmetros um tipo e uma lista
de tipos, e testa se o primeiro parâmetroé subtipo de algum dos tipos contidos no segundo parâmetro.

1Descrevemos os algoritmos desta seção com o aux́ılio de uma vers̃ao simplificada da linguagem Lua. Um resumo dessa
linguagem pode ser visto na seção5.1, enquanto uma descrição mais completa da linguagem pode ser obtida em [IFC96,
IFC99, FIC96].
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function checkParams(args, interfaces)
if length(args) == length(interfaces) then

for i = 1, length(args) do
if not isSubtype(args[i]:getInterface(), interfaces[i]) then

return false
end

end
return true

else
return false

end
end

function checkException(exception, interfaces)
return belongs(exception:getInterface(), interfaces)

end

Figura 4.6: As funç̃oescheckParams echeckException .

Tanto a funç̃ao checkParams quanto a funç̃ao belongs utilizam o predicadoisSubtype
para verificar se um tipóe subtipo de um outro. Apresentamos um esboço desse predicado na figu-
ra 4.7. Esse predicado verifica a relaçãoA ≺ B de acordo com a definição de subtipo vista na seção
anterior, incluindo a verificação dos tipos das exceções sinalizadas em cada operação.

Para resolver o problema de recursão infinita que ocorre quando aplicamos a nossa definição de
subtipo a tipos recursivos, o predicadoisSubtype utiliza as funç̃oes auxiliaresaddToHierarchy
e removeFromHierarchy e o predicadoinHierarchy . Apesar de ñao descrevermos comple-
tamente essas funções, o funcionamento delasé basicamente o seguinte:

addToHierarchy — recebe dois tiposA e B como par̂ametros e registra a existência de um
relacionamento de subtipo entre eles (A ≺ B).

removeFromHierarchy — recebe dois tiposA e B como par̂ametros e desfaz o registro de
relacionamento de subtipo entre eles (A 6≺ B).

inHierarchy — recebe dois tiposA e B como par̂ametros e retorna verdadeiro caso haja um
registro do relacionamento de subtipo entreA eB (A ≺ B), e falso no caso contrário (A 6≺ B).

Tendo definido essas funções auxiliares, podemos analisar o funcionamento do predicadoisSubty-
pe . Inicialmente, ele testa se anteriormente já foi verificado queA é subtipo deB (linhas 2–4). Caso o
relacionamento ainda não tenha sido verificado, esteé registrado atrav́es da funç̃aoaddToHierar-
chy . Assim, assumimos que o relacionamentoA ≺ B é verdadeiro, e śo desfazemos o registro do
relacionamento caso encontremos algum motivo que prove o contrário durante a execução do algorit-
mo de verificaç̃ao de compatibilidade estrutural. Como pode ser visto em [Ier93, IR95], esse artif́ıcio
resolve problemas de recursão do tipo “A é subtipo deB se e somente seA for subtipo deB”. No laço
das linhas 7–30, percorremos cada uma das operações deB e verificamos seA possui uma operação
com uma assinatura compatı́vel. Além de possuirem o mesmo nome, para que duas operações sejam
compat́ıveis, as seguintes condições devem ser observadas:

• length(PA) == length(PB) e length(RA) == length(RB) ;

• isSubtype(PB[i], PA[i]) == true , parai de 1 alength(PA) ;
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1 function isSubtype(A, B)
2 if inHierarchy(A,B) then
3 return true
4 end
5 addToHierarchy(A,B)
6
7 for op_name in B:getAllOperationNames() do
8 local opsig_A = A:getSignature(op_name)
9 local opsig_B = B:getSignature(op_name)

10 if not opsig_A then
11 removeFromHierarchy(A,B)
12 return false
13 end
14 local PA = opsig_A:getParamsIn()
15 local RA = opsig_A:getParamsOut()
16 local EA = opsig_A:getExceptions()
17 local PB = opsig_B:getParamsIn()
18 local RB = opsig_B:getParamsOut()
19 local EB = opsig_B:getExceptions()
20 if not (checkTypeLists(PB, PA) and checkTypeLists(RA, RB)) then
21 removeFromHierarchy(A,B)
22 return false
23 end
24 for ex_type in EA do
25 if not belongs(ex_type,EB) then
26 removeFromHierarchy(A,B)
27 return false
28 end
29 end
30 end
31 return true
32 end

Figura 4.7: A funç̃ao isSubtype .
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• isSubtype(RA[i], RB[i]) == true , parai de 1 alength(RA) ;

• belongs(ex type,EB) == true , paraex type emEA.

Caso qualquer uma dessas condições seja falsa, o relacionamentoA ≺ B não é verdadeiro. Para
verificar se as listas de parâmetros de entrada e de saı́da de duas assinaturas são compat́ıveis, usamos
a funç̃aocheckTypeLists :

function checkTypeLists (list1, list2)
if length(list1) ˜= length(list2) then

return false
end
for i = 1, length(list1) do

if not isSubtype(list1[i], list2[i]) then
return false

end
end
return true

end

Conseq̈uências do Uso de Compatibilidade Estrutural

Uma conseq̈uência da abordagem estruturalé que diversas alterações na interface de um componente
podem ñao afetar o seu uso, como ocorre com a adição ou a reordenação de operaç̃oes na interface.
Essa id́eia, quando aplicada ao contexto de um sistema de componentes, pode oferecer uma flexibi-
lidade ainda maior. Por exemplo, se em CORBA as estruturas forem consideradas como sendo tipos
abstratos de dados, com pares de operaçõesget e set para cada um de seus campos, a adição e a
reordenaç̃ao de campos podem ser toleradas em diversas situações. Da mesma forma, os tiposarray
e sequence de CORBA podem ser considerados tipos compatı́veis, dado que possuem as mesmas
operaç̃oes abstratasset indexeget index.

Um outro aspecto importante da compatibilidade estruturalé a amarraç̃ao de um tipo com sua
implementaç̃ao. O mecanismo adotado por linguagens como C++, onde um tipo define o formato
de uma tabela de ponteiros para métodos (tabela de ḿetodos virtuais) e as classes preenchem essas
tabelas com os endereços de seus métodos, ñao se aplica a um esquema de compatibilidade estrutu-
ral. O modelo de compatibilidade estrutural requer algum mecanismo dedispatching, como aqueles
usados por Smalltalk [GR83, NH94], pelas interfaces din̂amicas de CORBA e COM, e pela interface
Dispatcher .

Compatibilidade estrutural também pode ser usada para resolver um problema recorrente em siste-
mas de componentes, que está relacionado com versões de interfaces. Tipicamente, o problema ocorre
quandoé feita uma alteraç̃ao na definiç̃ao da interface de um serviço, mas nem todos os clientes do
serviço podem ser atualizados. Assim, podem existir em uma mesma aplicação componentes traba-
lhando com diferentes versões de uma mesma interface, ou melhor, com diferentes interfaces com o
mesmo nome. Um esquema de compatibilidade estrutural poderia ser usado nesse caso para verificar
a compatibilidade entre as interfaces, independentemente de seus nomes.

Como nosso modelo de objetos tem entre seus objetivos principais permitir a interoperabilidade
entre diferentes sistemas de componentes, e conseqüentemente entre diferentes sistemas de tipos, o
uso de um esquema baseado em compatibilidade estrutural aparece novamente como uma solução
interessante. Um esquema desse tipo permite que façamos a verificação da compatibilidade entre
tipos de diferentes sistemas de componentes, pois não exige que os relacionamentos de subtipo sejam
declarados explicitamente, o que não poderia ser feito diretamente entre sistemas de tipos diferentes.
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A grande vantagem da compatibilidade estruturalé sua flexibilidade. Entretanto, essa mesma fle-
xibilidade algumas veześe considerada uma desvantagem. O argumentoé que um tipo pode ser consi-
derado subtipo de um outro erroneamente. Istoé, apesar dos tipos serem sintaticamente compatı́veis,
não haveria nenhuma garantia de uma compatibilidade semântica. Por outro lado, cabe lembrar que
essa mesma garantia também ñao é oferecida pela regra tradicional de compatibilidade de tipos. A
única diferença nesse sentidoé que se espera que no modelo tradicional os relacionamentos de subti-
po sejam definidos com mais cuidado.

Novamente podemos aplicar a análise de decis̃oes antecipadas e não-antecipadas. O modelo tra-
dicional de compatibilidade entre tipos, baseado na definição expĺıcita de subtipos, promove a anteci-
paç̃ao da definiç̃ao dos relacionamentos de compatibilidade, garantindo uma maior confiabilidade. Já
o modelo baseado em compatibilidade estrutural promove a não antecipaç̃ao desses relacionamentos,
permitindo uma maior flexibilidade para evoluções ñao previstas em um sistema.

4.2 O Padr̃ao para oBinding Dinâmico de Linguagens

Para permitir que uma linguagem descript se comunique com um sistema de componentes de soft-
ware,é necesśario que seja implementado umbindingentre a linguagem e o sistema de componentes.
Essebindingpode ser baseado na geração pŕevia destubse esqueletos, como tipicamente ocorre com
linguagens compiladas.

Como em nosso modelo de composição esperamos que seja possı́vel a incorporaç̃ao din̂amica
de novos componentes, cuja interface só seŕa conhecida em tempo de execução (very late binding),
a geraç̃ao dosstubspara esses componentes faz-se necessária tamb́em em tempo de execução. Para
permitir essa geração din̂amica,é fundamental que o sistema de componentes ofereça algum meta-
mecanismo que permita a consulta dinâmica das definiç̃oes das interfaces dos componentes. De posse
dessas definiç̃oes,é posśıvel a geraç̃ao din̂amica dosstubsde acesso aos componentes.

Entretanto, tendo como base o modelo de objetos descrito na seção anterior,́e posśıvel fazer o
bindingde uma linguagem descript com um sistema de componentes sem utilizarstubsespećıficos
para cada interface. Obindingem quest̃ao consiste em fazer a ligação entre a linguagem descript e a
interfaceDispatcher .

Como os tipos dos componentes possivelmente só ser̃ao conhecidos em tempo de execução,é ne-
cesśario poder realizar a verificação de tipos tamb́em em tempo de execução. Assim, aĺem do sistema
de componentes disponibilizar as definições das interfaces, a linguagem também deve oferecer um me-
canismo para consultar em tempo de execução os tipos de seus valores. De posse dessas informações,
a implementaç̃ao dobinding é capaz de realizar a verificação de tipos entre os valores manipulados
em tempo de execução pela linguagem e os tipos formais definidos nas interfaces dos componentes.
Nesse esquema dinâmico, obinding tamb́em pode adotar um conjunto de coerções v́alidas entre os
tipos da linguagem e os tipos esperados pelo sistema de componentes.

Nesta seç̃ao, definimos um padrão de projeto (design pattern) para a implementação debindings
entre linguagens descript e sistemas de componentes, de acordo com o modelo de objetos integrador
descrito na seç̃ao anterior. Todobindingentre uma linguagem de programação e um sistema de com-
ponentes envolve a definição de um mapeamento do modelo de objetos do sistema de componentes
para a linguagem de programação. Istoé, define-se uma forma de representar através dos mecanismos
da linguagem de programação os conceitos presentes no modelo de objetos do sistema de componen-
tes. Assim como outros mapeamentos entre linguagens de programação e sistemas de componentes,
mapeamentos que sigam o nosso padrão devem representar componentes externos da mesma forma
que objetos nativos da linguagem.

Os objetos nativos da linguagem também devem ser, em um determinado nı́vel de abstraç̃ao, com-
pat́ıveis com a interfaceDispatcher . Além disso, eles devem oferecer facilidades para a adaptação
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interface ExtendedDispatcher : Dispatcher {
void setDelegatee(in Dispatcher obj);
Dispatcher getDelegatee();

void setMethod(in string name, in Method meth);
void removeMethod(in string name);
Method getMethod(in string name);

};

Figura 4.8: A interfaceExtendedDispatcher .

dinâmica de objetos, com a finalidade de dar apoioàs estrat́egias de adaptação vistas nas seções3.2
e3.3.

O nosso padr̃ao de projeto parabindingsdinâmicosé composto por dois mecanismos básicos,
denominadosproxy geńerico e adaptador geńerico. Esses mecanismos são responśaveis por fazer a
ligação entre os objetos do sistema de componentes e os da linguagem de composição.

4.2.1 Os Recursos de Adaptaç̃ao Dinâmica da Linguagem de Composiç̃ao

Da forma como definimos nosso modelo de objetos na seção4.1.1, um objeto ñao oferece recursos ex-
plı́citos para adaptação din̂amica. Para que a linguagem utilizada por nosso mecanismo de composição
possa realizar adaptações ñao-antecipadas sobre componentes, vamos acrescentar ao nosso modelo
de composiç̃ao recursos para o compartilhamento de comportamento através de delegação, e para a
adiç̃ao, remoç̃ao e substituiç̃ao de tratadores de mensagens (métodos).

O mecanismo de delegação permite a adaptação seletiva de componentes, através de objetos adap-
tadores customizados para um determinado tipo de cliente. Já o mecanismo para manipulação de
métodos permite a adaptação global de um componente, istoé, a adaptaç̃ao pode afetar todos os cli-
entes do objeto alterado.

Para representar esses mecanismos de adaptação e mant̂e-los isolados do nosso objeto básico, po-
demos definir uma versão estendida da interfaceDispatcher , denominadaExtendedDispat-
cher (figura 4.8), que oferece todos os recursos de adaptação. A interfaceExtendedDispat-
cher estende a interfaceDispatcher com mecanismos reflexivos que permitem a manipulação da
implementaç̃ao de um objeto. A qualquer momento, tanto a aplicação quanto o pŕoprio objeto podem
interromper seu processamento e modificar o comportamento futuro do objeto através dessa interface.
Cabe destacar que esses recursos de adaptação śo se aplicam̀a linguagem de composição, j́a que, tipi-
camente, os sistemas de componentes tradicionais não oferecem diretamente mecanismos de suporte
a esse tipo de adaptação din̂amica.

Delegaç̃ao

Para dar suporte a um mecanismo de delegação, essa interface oferece as operaçõessetDelegatee
e getDelegatee para definir e consultar o objeto que deve ter seu comportamento compartilhado
pelo mecanismo de delegação.

A sem̂antica impĺıcita do mecanismo de delegaçãoé que toda mensagem que não puder ser tratada
pelo pŕoprio objeto que a recebeu (objetodelegador) deve ser repassada para o objetodelegado, e
assim sucessivamente. Se um objeto não souber tratar uma determinada mensagem recebida e nem
tiver um objeto delegado associado a ele, a operaçãoinvoke deve retornar falso para indicar a falha.
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interface Method {
void call(in Dispatcher self,

in ListOfObjects params_in,
out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);

};

Figura 4.9: A interfaceMethod .

A prinćıpio, em qualquer instante da execução da aplicaç̃ao, pode-se alterar o comportamento do
objeto delegador, substituindo o objeto delegado. Da mesma forma,é posśıvel criar dinamicamente um
novo objeto que estende a funcionalidade de um outro. O novo objetoé responśavel por implementar
a nova funcionalidade, e delega para o objeto original as demais operações.

Manipulação de Métodos

Para possibilitar a extensão do comportamento de um objeto de uma forma global, a interfaceEx-
tendedDispatcher oferece operaç̃oes que permitem alterar e consultar a implementação de um
objeto. Para permitir a manipulação da implementação de um objeto, reificamos parcialmente a es-
trutura de sua implementação atrav́es da interfaceMethod (figura4.9). Essa interface representa um
tratador de mensagem (método) quée usado para compor a implementação de um objeto. De acordo
com essas interfaces, a implementação de um objetóe composta por um conjunto de objetos do tipo
Method .

A operaç̃ao call realiza efetivamente o tratamento de uma mensagem. Além de alguns parâ-
metros em comum com o ḿetodoDispatcher::invoke , essa operação tamb́em recebe como
par̂ametro a refer̂encia do objeto sobre o qual ela deve ser aplicada (parâmetroself ).

Essa forma de reificação de um ḿetodo faz com que nossa linguagem de composição trate ḿetodos
como objetos de primeira-classe. A amarração expĺıcita do par̂ametroself permite uma outra for-
ma de compartilhamento em nosso modelo de composição: um mesmo ḿetodo pode ser usado na
implementaç̃ao de mais de um objeto. Além disso, a passagem explı́cita do par̂ametroself para a
operaç̃aocall possibilita a implementação de um mecanismo de delegaçãoreal; isto é, ao se delegar
o tratamento de uma mensagem para um outro objeto,é posśıvel especificar que o ḿetodo correspon-
dente seja executado sobre o objeto que originalmente recebeu a mensagem, e não sobre o objeto que
possui o ḿetodo.

Uma vez definida a interfaceMethod , podemos incluir na interfaceExtendedDispatcher
operaç̃oes para manipular a implementação de um objeto. A operaçãosetMethod permite adicionar
ou substituir um ḿetodo em um determinado objeto, dependendo da existência ou ñao de um ḿetodo
com o mesmo nome registrado no objeto. A operaçãoremoveMethod remove da implementação de
um determinado objeto o ḿetodo com o nome passado como parâmetro. J́a a operaç̃aogetMethod
retorna o ḿetodo, se existir algum, com nome igual ao passado como parâmetro.É importante ob-
servar que, por motivos de simplificação, esse mecanismo de manipulação de ḿetodos ñao permite a
sobrecarga de ḿetodos, istóe, ñaoé posśıvel um objeto ter mais de um ḿetodo com o mesmo nome.

É importante observar que os mecanismos oferecidos pela interfaceExtendedDispatcher
podem ter impacto direto sobre o tipo de um objeto. Deixamos como responsabilidade do desenvol-
vedor garantir que um sistema continuará corretamente tipado após realizar alteraç̃oes em um objeto
atrav́es das operações da interfaceExtendedDispatcher .
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4.2.2 ProxyGenérico

O primeiro problema a ser tratado por nosso padrão de projeto, para fazer a integração entre uma
linguagem de composição e um sistema de componentes,é como oferecer um mecanismo que per-
mita que componentes externos sejam manipulados através da linguagem de composição. Para isso,
definimos um mecanismo que denominamos deproxy geńerico.

Um proxy geńerico é um objeto nativo da linguagem, criado para representar um componente
externo. Sua funcionalidade básicaé delegar para o componente externo que ele representa qualquer
operaç̃ao aplicada sobre ele, fazendo as conversões necessárias entre os tipos de dados da linguagem
de composiç̃ao e os do sistema de componentes.

Um proxy geńerico segue o padrão de projetoproxy apresentado em [GHJV95]. Entretanto, ao
contŕario dos mecanismos deproxy tradicionais, onde para cada tipo de interfaceé necesśario prover
uma implementaç̃ao deproxyespećıfica, umproxygeńerico tira proveito de mecanismos de reflexivi-
dade para oferecer uma implementaçãoúnica deproxy, capaz de atender a qualquer tipo de interface
de objeto.

Basicamente, umproxy geńerico é uma implementação da interfaceExtendedDispatcher .
Como essa interface herda as operações da interfaceDispatcher , umproxypermite que qualquer
operaç̃ao da interface funcional do componente que ele representa seja requisitada através da operaç̃ao
invoke . Através dos serviços especı́ficos da interfaceExtendedDispatcher , o proxygeńerico
tamb́em permite redefinir o componente externo por ele representado, redefinir a implementação de
uma operaç̃ao do componente externo, e estender a sua própria interface com novos ḿetodos. Assim,
umproxypode fazer o papel de um adaptador do componente para algum uso especı́fico.

Tendo como base o nosso modelo de objetos integrador e os mecanismos de meta-programação
dos sistemas de componentes, vistos nas seções4.1e2.5respectivamente, podemos definir um algorit-
mo dedispatchingpadr̃ao para ser usado por umproxygeńerico, sempre que o seu métodoinvoke
for acionado. Esse algoritmo, queé fortemente baseado em mecanismos de reflexividade, tipagem
dinâmica e compatibilidade estrutural, pode ser sintetizado pelos passos a seguir:

1. Procurar na interface do componente externo associado aoproxy um método com o mesmo
nome do seletor fornecido na mensagem recebida. Para isso, deve-se utilizar o mecanismo de
introspecç̃ao oferecido pelo sistema de componentes.

2. Utilizando o mesmo mecanismo de introspecção, obter a descrição completa da assinatura do
método requisitado.

3. Para cada parâmetro formal definido na assinatura do método, verificar se o argumento corres-
pondente tem um tipo estruturalmente compatı́vel. Para realizar essa verificação, s̃ao utilizados
os mecanismos de introspecção do sistema de componentes e de tipagem dinâmica da lingua-
gem de composiç̃ao.

4. Utilizando o mecanismo de construção de chamadas dinâmicas do sistema de componentes,
construir a requisiç̃ao do ḿetodo, fazendo as conversões dos tipos de dados da linguagem para
os do sistema de componentes.

5. Fazer a requisiç̃ao do ḿetodo efetivamente através do mecanismo de construção de chamadas
dinâmicas.

6. Por fim, devolver os resultados do método, fazendo as conversões apropriadas dos tipos de
dados do sistema de componentes para os da linguagem de composição.

Caso ocorra uma falha em qualquer um dos passos do algoritmo, a operação invoke deve retornar
falso para indicar o erro.
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Esse algoritmóe um mecanismo fundamental de nosso modelo de composição, pois permite que
sejam chamadas operações de componentes cujos tipos só vão ser conhecidos em tempo de execução.
Entretanto, ele pode precisar de pequenos ajustes para se adaptar aos sistemas de componentes. Por
exemplo, como será visto no caṕıtulo5, Java e COM exigem que o algoritmo trate o caso de sobrecarga
de ḿetodos. Essas adaptações ficam por conta das instanciações do algoritmo para os seus diferentes
ceńarios.

Cabe observar que, toda vez que umproxydelega a execução de uma operação para o seu com-
ponente externo, o parâmetroself é amarrado a uma referência para o pŕoprio componente externo,
e ñao a uma referência para oproxy. Isto é, o ḿetodoé executado sobre o componente externo. As-
sim, o mecanismo deproxygeńerico, ao inv́es de implementar um esquema de delegação real, onde
o par̂ametroself seria sempre amarrado aoproxy, implementa apenas um esquema de reenvio au-
tomático de mensagens [Kni99].

Para ñao recair no mesmo problema das interfaces dinâmicas dos sistemas de componentes (alto
grau de complexidade em seu uso), a linguagem de composição deve oferecer um mecanismo com o
qual operaç̃oes aplicadas a umproxy, atrav́es da sintaxe regular da linguagem, possam ser detectadas
e redirecionadas para a operação invoke , queé oferecida peloproxyatrav́es da interfaceDispat-
cher . Tipicamente, isso pode ser feito em linguagens dinamicamente tipadas através de mecanismos
de tratamento de exceções. Dessa forma, a linguagem de composição oferece umaçúcar sint́atico
para se acessar a interfaceDispatcher .

4.2.3 Adaptador Geńerico

Em uma primeira ańalise, pode parecer que o nossobinding entre uma linguagem de composição e
um sistema de componentes pode trabalhar em umaúnica direç̃ao: a linguagem tem que ser capaz de
agir como cliente dos componentes externos, mas não precisa implementar novos componentes para
serem integrados ao sistema de componentes. Entretanto, para permitir a implementação de objetos
de callback, tais como oslistenersde JavaBeans, obinding tem que trabalhar nas duas direções, j́a
que esses objetos devem ser chamados a partir de componentes externos.

Como objetos decallback são uma t́ecnica amplamente utilizada em programação orientada a
objetos (por exemplo, a maioria dos padrões de projeto apresentados em [GHJV95] usa essa técnica),
uma linguagem sem esse tipo de suporte teria um uso extremamente limitado.

Para permitir a implementação din̂amica de objetos com a linguagem de composição, nosso padrão
prescreve o uso deadaptadores geńericos. Um adaptador genéricoé um objeto do pŕoprio sistema de
componentes que oferece uma determinada interface, e delega a implementação real das operações
de sua interface para um objeto definido na linguagem de composição. Seu funcionamentóe muito
similar ao de umproxy geńerico: qualquer mensagem enviada para o adaptadoré reenviada para a
implementaç̃ao real. O adaptador também é responśavel por fazer as conversões de tipos de dados
necesśarias entre o sistema de componentes e a linguagem de composição.

O adaptador geńerico pode ser visto como uma implementação da interfaceDispatcher , o que
permite que umáunica implementaç̃ao de adaptador seja utilizada para instanciar adaptadores para
diferentes interfaces. A ligação entre um adaptador e um objeto da linguagem de composição tamb́em
é feita atrav́es de um algoritmo dedispatching, e usa os mesmos mecanismos reflexivos utilizados
pelo proxy geńerico, śo que dessa vez no sentido inverso: um objeto do sistema de componentes
delega a execução das operaç̃oes para um objeto definido na linguagem de composição. Assim, a
linguagem tamb́em deve oferecer mecanismos de introspecção e construç̃ao din̂amica de chamadas
de ḿetodos, istóe, os objetos nativos da linguagem de composição tamb́em devem implementar a
interfaceDispatcher .

A definição das implementações dos componentes através de uma linguagem interpretada trás
duas conseq̈uências importantes para o nosso modelo de composição. A primeiraé que as imple-
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mentaç̃oes dos componentes podem ser definidas e associadas dinamicamente a um adaptador. As-
sim, um desenvolvedor pode postergar até o instante da criação efetiva do componente a definição
de sua implementação. A segunda conseqüência é que, assumindo que os objetos da linguagem
de composiç̃ao s̃ao compat́ıveis de alguma forma com a interfaceExtendedDispatcher , as
implementaç̃oes de componentes definidas através dos adaptadores genéricos podem ser manipula-
das em tempo de execução, permitindo a adaptação din̂amica desses componentes.

Como pode ser observado, os adaptadores eproxiesgeńericos s̃ao muito semelhantes. A diferença
básica entre eleśe que, enquanto umproxy oferece a interfaceDispatcher para a linguagem de
composiç̃ao e delega as requisições de operaç̃oes para o sistema de componentes, um adaptador ofe-
rece a mesma interface para o sistema de componentes e delega as requisições para um objeto imple-
mentado na linguagem de composição. Dessa forma, esses dois mecanismos fazem o papel depontes
entre modelos de objetos e domı́nios de execuç̃ao diferentes.

4.2.4 Instanciaç̃ao do Padr̃ao

Ao se instanciar esse padrão de projeto a um determinado par de linguagem de composição e sistema
de componentes,́e necesśario definir um mapeamento entre o nosso modelo de objetos, com o qual
a linguagem de composição deve ser compatı́vel, e o sistema de componentes em questão. Assim,
vers̃oes espećıficas doproxy e do adaptador genéricos devem ser fornecidas para implementar esse
mapeamento. Essa implementação do mapeamento representa uma instância do padr̃ao debinding
dinâmico, que vamos chamar simplesmente debinding.

Tipicamente, umbindingdefine um conjunto de coerções entre os tipos de dados da linguagem de
composiç̃ao e do sistema de componentes, e ainda pode exigir algumas adaptações no nosso modelo
de objetos. Um exemplo de adaptação que pode ser necessáriaé a necessidade de tratar a sobrecarga
de ḿetodos em uma mesma interface. O capı́tulo 5 apresenta três exemplos debinding.

Outros tipos de problemas podem aparecer ao instanciarmos o nosso padrão em um determina-
do binding. Por exemplo, quando o uso do mecanismo de introspecção de interfaces oferecido pelo
sistema de componentes compromete o desempenho dobinding, podemos utilizar uma técnica de
armazenamento local dos dados necessários a respeito das interfaces dos componentes. Esse tipo de
técnicaé conhecida pelo nome decache.

É interessante observar como a interfaceDispatcher est́a presente em nosso padrão debinding
com diferentes implementações e ńıveis de abstraç̃ao:

• O mecanismo de construção de chamadas dinâmicas oferecido pelo sistema de componentes
pode ser visto como uma implementação da interfaceDispatcher .

• A linguagem de composição tamb́em deve oferecer tal interface, para que o adaptador genérico
possa construir chamadas dinâmicas a ḿetodos definidos na linguagem de composição.

• Osproxiesgeńericos implementam a interfaceDispatcher , e a disponibilizam para ser aces-
sada atrav́es da linguagem de composição.

• Os adaptadores genéricos tamb́em podem ser considerados como sendo implementações da
interfaceDispatcher . Só que dessa vez essa interfaceé acessada pelo próprio sistema de
componentes.

4.3 Pontes Din̂amicas

A utilização do modelo de objetos apresentado na seção 4.1 e do padr̃ao parabindingsdinâmicos
permite que componentes de sistemas diferentes sejam tratados de uma forma uniforme através de uma
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Figura 4.10: Um exemplo de ponte dinâmica.

linguagem de composição. Para isso, osproxiese adaptadores genéricos encapsulam vários aspectos
dos sistemas de componentes.

Essa representação uniforme de componentes de sistemas diferentes possibilita a criação de pontes
dinâmicas entre esses sistemas. Como um adaptador genérico pode delegar a execução das requisiç̃oes
recebidas para qualquer objeto do domı́nio da linguagem de composição, para criar pontes dinâmicas
podemosconectarum adaptador de um determinadobindingcom umproxyde outro. Istóe, usando a
linguagem de composição, instanciamos umproxypara um componente externo, e então usamos esse
proxy como implementaç̃ao para um adaptador de outrobinding. A figura 4.10 ilustra um exemplo
dessa arquitetura de integração. Nesse exemplo, um componente COMé exportado para um ambiente
CORBA atrav́es de uma cadeia de objetos que implementam a interfaceDispatcher de alguma for-
ma. Todas as vezes que for realizada uma requisição de ḿetodo para o serviço disponı́vel no ambiente
CORBA, seŕa disparada uma seqüência de mapeamentos:

linguagem⇒ CORBA⇒ linguagem⇒ COM

Essa seq̈uência de mapeamentos naturalmente acarretará em uma perda de desempenho, se for com-
parada com uma solução est́atica. Entretanto, essas pontes são criadas com um custo mı́nimo para
o desenvolvedor da aplicação, e podem ser aplicadas em situações que ñao puderam ser antecipadas
durante o desenvolvimento inicial de um sistema. Além disso, uma ponte dinâmica desse tipo pode
ser substitúıda por uma soluç̃ao mais eficiente quando o desempenho se mostrar crı́tico. Por exemplo,
no caso descrito acima, uma ponte estática direta entre CORBA e COM poderia ser utilizada para
substituir nossa ponte dinâmica. A seç̃ao5.3apresenta um exemplo completo desse tipo de integração
dinâmica entre sistemas de componentes.

É importante observar que a adoção de um mecanismo de compatibilidade estrutural de tipos
tamb́em desempenha um papel fundamental na criação de pontes din̂amicas, pois possibilita a verifi-
caç̃ao em tempo de execução da compatibilidade entre interfaces de objetos de sistemas diferentes.

4.4 Requisitos para a Aplicaç̃ao do Modelo

A partir do modelo de composição descrito neste capı́tulo, podemos identificar os requisitos que um
sistema de componentes e uma linguagem descript devem atender para que possam ser integrados ao
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nosso modelo. Naturalmente, o quanto mais os seus modelos de objetos forem similares ao nosso, mais
facilmente eles poderão ser integrados. Entretanto, três recursos são essencias para essa integração,
por parte tanto do sistema de componentes quanto da linguagem de composição:

• capacidade de obter a descrição dos tipos dos objetos em tempo de execução;

• construç̃ao din̂amica de chamadas de métodos;

• e definiç̃ao em tempo de execução de novas implementações de objetos.

A linguagem de composição ainda deve oferecer algum mecanismo que permita que ela seja usada
como um aḉucar sint́atico para o acessòa interfaceDispatcher , isto é, as operaç̃oes devem ser
requisitadas através da sintaxe regular da linguagem de composição, ao inv́es do acesso direto ao
métodoinvoke .

O caṕıtulo 5 mostra como tr̂es sistemas de componentes e uma linguagem descript foram integra-
dos ao nosso modelo. Entretanto, qualquer outro sistema ou linguagem que apresente as caracterı́sticas
descritas acima pode ser utilizado.

4.5 Consideraç̃oes Finais

De uma maneira resumida, podemos dizer que o modelo de composição proposto nesta teseé com-
posto por um modelo de objetos integrador e um padrão para a implementação debindingsdinâmicos
entre linguagens descript e sistemas de componentes. A definição desses dois elementosé a prin-
cipal diferença entre o nosso mecanismo de composição e os outros mecanismos apresentados no
caṕıtulo 3.

Nenhum dos mecanismos de composição que vimos anteriormente define um modelo de objetos
que possa ser mapeado em tempo de execução e de forma transparente a diferentes sistemas de com-
ponentes. Os demais trabalhos também ñao definem um padrão para a implementação debindings
entre linguagens descript e diferentes sistemas de componentes.

Apesar de v́arias outras linguagens descript trabalharem integradas a sistemas de componentes,
tipicamente essa integração é feita de uma formaad hoc. Neste trabalho, identificamos mecanismos
que permitiram uma melhor estruturação dessa integração. A possibilidade de interoperabilidade entre
diferentes sistemas de componentes foi praticamente uma conseqüência natural dessa estruturação.

Optamos por um modelo simples, porém geńerico e flex́ıvel. Como nosso enfoquée o reuso de
componentes, procuramos definir um modelo de objetos para o qual componentes já existentes pu-
dessem ser mapeados mais facilmente. Também procuramos oferecer ao desenvolvedor de aplicações
um mecanismo que lhe desse bastante flexibilidade para tirar o máximo proveito dos componentes
dispońıveis.

Assim como classificamos o nosso modelo de objetos como integrador, CORBA e COM também
são considerados modelos integradores, pois possibilitam a integração de diferentes linguagens. Entre-
tanto, esses sistemas procuram definir um modelo que oriente o desenvolvimento de componentes. As-
sim, a integraç̃ao desses sistemas com as linguagens de programaçãoé feita atrav́es da representação
de seus modelos de objetos nas linguagens de programação, de forma a guiar o uso dessas linguagens.

Já em nosso modelo integrador, não entramos no ḿerito de como os componentes devem ser
implementados, nem definimos um modelo de objetos para orientar essa implementação. Procuramos
apenas representar os componentes dos sistemas integrados de uma maneira homogênea.

Por outro lado, procuramos oferecer um ferramental para auxiliar na construção de aplicaç̃oes
a partir de componentes já existentes. Mesmo assim, ainda deixamos o desenvolvedor com bastante
liberdade para definir o seu estilo de composição, pois ñao definimos esquemas de composição t̃ao
estruturados quanto aqueles tipicamente oferecidos por linguagens de descrição de arquiteturas.

64



Assim como qualquer outro mecanismo que ofereça muita flexibilidade ao desenvolvedor, um
mecanismo de composição baseado em nosso modelo pode ser usado de forma desordenada, levando
a um sistema com uma arquitetura no mı́nimo confusa. Assim,́e importante que um desenvolvedor
tenha alguma disciplina na escolha de estilos arquitetônicos ao adotar nosso modelo de composição.

Naturalmente, espera-se que haja uma considerável perda de desempenho embindingsde lingua-
gens baseados em nosso modelo, quando comparados com soluções est́aticas. Entretanto, como vere-
mos no caṕıtulo 6, nosso modelo de composição tem se mostrado apropriado em diversos domı́nios
de aplicaç̃ao.
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Caṕıtulo 5

LuaOrb: Uma Implementação do Modelo
de Composiç̃ao

Neste caṕıtulo, apresentamos o sistema LuaOrb. Esse sistemaé uma implementação do modelo de
composiç̃ao descrito no capı́tulo anterior. LuaOrb utiliza a linguagem descript Lua [IFC96, FIC96]
como seu elemento de composição, eé composto por tr̂esbindingsdiferentes, entre essa linguagem e
os sistemas de componentes CORBA, COM e Java, chamados respectivamente de LuaCorba, LuaCom
e LuaJava.

Esses tr̂esbindingssão implementaç̃oes do padr̃ao de projeto parabindingsdinâmicos apresentado
no caṕıtulo anterior e, a prinćıpio, podem trabalhar de forma completamente independente. Entretanto,
quando integrados em um mesmo ambiente, essesbindingspermitem que um desenvolvedor tenha
acesso a todos os componentes disponı́veis dos tr̂es sistemas de uma maneira uniforme e integrada,
podendo inclusive criar pontes dinâmicas entre os sistemas.

Para descrever o sistema LuaOrb, inicialmente faremos um resumo da linguagem Lua (seção5.1),
procurando dar destaque somente aos aspectos diretamente relacionados com este trabalho. Maiores
detalhes da linguagem podem ser obtidos em [IFC96, IFC99, FIC96].

Em seguida, apresentaremos os trêsbindingsimplementados (seção5.2). Apesar dessesbindings
poderem ser tratados como três ferramentas independentes, vamos apresentá-los em paralelo devido
às suas semelhanças. Também apresentaremos um exemplo para ilustrar como LuaOrb possibilita a
interoperabilidade entre diferentes sistemas de componentes (seção5.3).

Por último, faremos uma breve comparação dosbindingsque comp̃oem o sistema LuaOrb com
outras ferramentas descript para sistemas de componentes de software.

5.1 A Linguagem Lua

Lua é uma linguagem descript de uso geral, que alia uma sintaxe simples a recursos de reflexividade
e de descriç̃ao de dados. Lua foi projetada para trabalhar embutida em aplicações, funcionando como
um mecanismo de extensão e configuraç̃ao destas. Assim, Lua não tem a noç̃ao de programa principal,
e sempre trabalha acoplada a uma aplicaçãohospedeira.

Uma das principais diretrizes de projeto de Lua foi manter a linguagem simples. Essa diretriz foi
motivada por duas razões. A primeira era permitir um aprendizado mais fácil da linguagem, para que
desenvolvedores principiantes ou usuários finais um pouco mais especializados pudessem utilizá-la
com mais facilidade. A outra razão era possibilitar a implementação de um interpretador pequeno
para a linguagem, para que as aplicações hospedeiras não fossem sobrecarregadas ao embutir o inter-
pretador da linguagem.
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Lua é disponibilizada atrav́es de uma biblioteca de funções C a ser ligada com as aplicações hos-
pedeiras. Essa biblioteca oferece uma interface de programação (API) atrav́es da qual uma aplicação
hospedeira pode interagir com o interpretador Lua.

5.1.1 Caracteŕısticas B́asicas

Pelo seu lado “tradicional”, Luáe uma linguagem procedural com as estruturas de controle usuais
(while,if, for, etc.), e com definiç̃oes de funç̃oes com par̂ametros e variáveis locais, entre outros recur-
sos t́ıpicos de linguagens procedurais.

Como uma linguagem interpretada, Lua disponibiliza diretamente o seu interpretador através da
própria linguagem. Para isso, ela oferece as funçõesdostring edofile , que executam trechos de
código Lua diretamente sobre o ambiente global da linguagem:

> a = 3
> print(a)
3
> dostring("a = a + 2")
> print(a)
5

Lua é dinamicamente tipada e, assim, variáveis ñao t̂em tipos, mas seus valores sim. O tipo do valor
associado a uma variável pode ser consultado a qualquer instante através da funç̃aotype :

> a = 5
> print(type(a))
number
> a = "teste"
> print(type(a))
string

Funç̃oes s̃ao tratadas como valores de primeira classe, istoé, elas podem ser manipuladas como qual-
quer outro tipo de valor da linguagem:

> f = print
> f("Oi")
Oi
> print = 3 + 4
> f(print)
7

Assim, o nome de uma função nada maiśe do que uma variável cujo valoŕe uma funç̃ao. A associaç̃ao
de nomes a funç̃oes pode ser feito basicamente de duas formas:

add = function (x,y) return x + y end

e

function add(x,y)
return x + y

end
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A primeiraé a forma mais b́asica de se fazer essa associação; j́a a segunda formáe apenas um açúcar
sint́atico para a primeira.

O corpo de uma funç̃ao pode fazer referênciaàs suas pŕoprias varíaveis locais, que inclui seus parâ-
metros, èas varíaveis globais, desde que estas não sejam redefinidas por variáveis locais de funç̃oes
envolventes. Uma função ñao pode acessar uma variável local de uma funç̃ao envolvente, pois tais
variáveis podem ñao existir mais quando a função for chamada. Entretanto, uma função pode acessar
o valor de uma varíavel local de uma funç̃ao envolvente, usando um mecanismo denominadoupvalue.

Um upvalueé similar a uma variável, mas seu valoŕe congelado quando a função na qual ele
aparecée instanciada. O nome usado em umupvaluepode ser o nome de qualquer variável viśıvel no
ponto onde a funç̃ao foi definida, precedido pelo caráter especial%.

Através do mecanismo deupvalue, Lua permite a criaç̃ao declosures, de forma bem semelhante
a linguagens funcionais. Por exemplo, considere a seguinte função:

function criaIntervalo(a,b)
return function (x)

return (x >= %a and x <= %b)
end

end

Essa funç̃ao gera outras funções que podem ser usadas para testar se um valor está dentro de um
determinado intervalo. O intervalo da função criadáe determinado pelos parâmetrosa e b. A função
criaIntervalo pode ser usada da seguinte forma:

> testaIntervalo = criaIntervalo(3,6)
> print(testaIntervalo(4))
1
> print(testaIntervalo(7))
nil

O tipo nil é um tipo de dado especial em Lua que só pode assumir uḿunico valor, tamb́em denomi-
nadonil . Esse tipo de dado serve para indicar variáveis ñao inicializadas e tambémé utilizado para
representar o valorfalsode express̃oes booleanas (qualquer outro valoré consideradoverdadeiro).

O tipo userdataé oferecido para permitir que ponteiros C sejam armazenados em variáveis Lua.
Ele corresponde ao tipovoid* de C e ñao tem nenhuma operação pŕe-definida sobre ele em Lua,
exceto atribuiç̃ao e teste de igualdade.

Lua oferece um mecanismo unificador de estruturas de dados denominadotabelas. O tipo tabela
implementa um array associativo, istoé, arrays que podem ser indexados não apenas por números,
mas por qualquer outro valor (excetonil ). Assim, esse tipo pode ser usado para representar tanto
arrays ordińarios, quanto tabelas de sı́mbolos, conjuntos, registros, entre outros. O tipo tabelaé o
principal mecanismo de estruturação de dados em Lua. Por exemplo, para representar registros, Lua
usa o nome do campo como umı́ndice. A linguagem facilita essa representação oferecendoa.campo
como um aḉucar sint́atico paraa["campo"] .

Tabelas precisam ser explicitamente criadas antes de serem usadas. Para isso, existem osconstru-
toresde tabelas, que podem trabalhar de duas formas básicas. A primeira cria uma tabela vazia:

> t = {}

A segunda forma permite que seja criada uma tabela com alguns campos já inicializados:

> t1 = {1, 1, 2, 3, 5, 8}
> ponto = {x = 0.3, y = 0.4}
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Durante o ciclo de vida de uma tabela, campos podem ser adicionados ou removidos livremente. Por
exemplo, o construtor definido acima para criar a tabela associadaà varíavelponto é equivalente a:

> ponto = {}
> ponto.x = 0.3
> ponto.y = 0.4

Tabelas tamb́em podem ser usadas para organizar o espaço de nomes de Lua. Como funções s̃ao
valores de primeira classe, tabelas podem ter campos que contenham funções:

> console = {}
> console.out = print
> console.out("Teste")
Teste

Apesar de Lua ñao ser originalmente uma linguagem orientada a objetos, objetos também podem
ser representados através de tabelas. A format:f(x) é um aḉucar sint́atico parat.f(t,x) , que
chama o “ḿetodo”f da tabelat passando ela mesma como primeiro parâmetro. Por exemplo, a tabela
ponto pode ser estendida com uma operação para imprimir o seu conteúdo:

> ponto.dump = function (self) print(self.x, self.y) end
> ponto:dump()
0.3 0.4

Observe que tabelas são objetos, e ñao valores. Varíaveis ñao podem conter tabelas, somente re-
ferências para elas. Atribuições, passagem de parâmetros e retornos de funções sempre manipulam
refer̂encias para tabelas, e não implicam em nenhum tipo de cópia.

Lua oferece a funç̃aocall que permite a construção din̂amica de uma chamada de função. Por
exemplo, as duas chamadas a seguir são equivalentes:

> a = add(3,4)
> a = call(add,{3,4})

O segundo parâmetro que a funç̃ao call recebeé uma tabela com os argumentos que devem ser
passados para a função sendo chamada. Em seu modo normal,call retorna diretamente todos os
resultados da função chamada. Mas, como uma função em Lua pode ter mais de um valor de retorno,
a funç̃aocall pode ser chamada com o argumento opcional de modo"p" que especifica que todos
os valores de retorno devem ser agrupados em uma tabela. Por exemplo, considere uma funçãoex-
tremos que recebe como parâmetro um grupo de números e retorna o menor e o maior valor desse
grupo; essa funç̃ao poderia ser chamada de três maneiras diferentes:

> a, b = extremos(16,7,98,23) --> a = 7, b = 98
> a, b = call(extremos,{16,7,98,23}) --> a = 7, b = 98
> t = call(extremos,{16,7,98,23}, "p") --> t = {7, 98, n = 2}

A última formaé interessante quando não sabemos a priori quantos valores vão ser retornados por
uma funç̃ao.

Lua tamb́em permite a definiç̃ao de funç̃oes com ńumero varíavel de par̂ametros. Para isto, basta
incluir o śımbolo ... ao final da lista de parâmetros da funç̃ao, que assim os demais argumentos
ser̃ao agrupados em um parâmetro impĺıcito chamadoarg . Como um exemplo de definição de uma
função com ńumero varíavel de par̂ametros, podemos usar a funçãoextremos do exemplo anterior:
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function extremos(...)
return call(min,arg), call(max,arg)

end

Observe que as funçõesmin emax tamb́em recebem um ńumero varíavel de par̂ametros, e por issóe
necesśario usar a funç̃aocall para chaḿa-las nesse caso.

5.1.2 Mecanismos de Extens̃ao

Lua tamb́em oferece um conjunto de mecanismos que permitem a extensão de sua funcionalidade
para adaptar a linguagem a diferentes domı́nios de aplicaç̃ao. O seu mecanismo mais básico de ex-
tens̃aoé atrav́es de sua API C. Essa API permite que a aplicação hospedeira registre novas funções no
ambiente Lua. Tipicamente, essas funções s̃ao implementadas em C e permitem o acesso aos recur-
sos exportados pela aplicação. Apesar desse mecanismo de extensão ser muitóutil, ele ñao estende
propriamente a linguagem, mas somente o conjunto de funções dispońıveis para ela.

Lua oferece um outro mecanismo de extensão bem mais poderoso chamadométodos de tag, que
permite alterar a própria sem̂antica da linguagem. Um ḿetodo detag é uma funç̃ao definida pelo pro-
gramador quée chamada em pontos especı́ficos durante a execução de um programa Lua, permitindo
que o programador altere o comportamento padrão do interpretador nesses pontos. Cada um desses
pontosé chamado deevento.

Um método detagchamado em qualquer evento especı́fico é selecionado de acordo com otagdos
valores envolvidos no evento. Todos os valores em Lua têm umtag associado. Entretanto, somente
valores dos tiposuserdata e tabela podem ter essa associação redefinida.

Tagspodem ser criados com a funçãonewtag , e a funç̃ao tag retorna otag de um dado valor.
Para mudar otag de uma tabela, existe a funçãosettag . O tag de umuserdatasó pode ser alterado
atrav́es da API C de Lua, istóe, ele śo pode ser alterado pela aplicação hospedeira. A funçãoset-
tagmethod substitui o ḿetodo detagassociado com um determinado par(tag, evento). J́a a funç̃ao
gettagmethod recebe umtage o nome de um evento, e retorna o método associado a esse par.

Através do mecanismo de métodos detag, é posśıvel estender Lua com novos tipos de dados,
ou at́e mesmo alterar o seu modelo de objetos. A partir dos eventos que podem ser redefinidos para
um determinadotag, é posśıvel representar diferentes modelos de objetos em Lua simultaneamente
(diferentestagsrepresentando diferentes modelos).

Neste trabalho, estamos particularmente interessados em estender o modelo de objetos de Lua de
tal forma que seja possı́vel representar o modelo proposto no capı́tulo 4. Para facilitar a comparação
entre o modelo de objetos de Lua e o nosso modelo, vamos representar alguns aspectos do modelo de
Lua atrav́es de uma notação em OMG IDL (o Ap̂endiceA apresenta a definição completa em IDL da
parte do modelo de objetos de Lua queé relevante para esse trabalho). Essa representação proporciona
uma interpretaç̃ao um pouco mais orientada a objetos da arquitetura de Lua.

Inicialmente, podemos representar o tipo tabela através da interfaceLuaObject (figura 5.1).
Essa interface oferece as operaçõesget eset que permitem consultar e atribuir valores aos campos
de uma tabela. A interfaceLuaFunction representa os valores do tipo função, e objetos com essa
interface, assim como qualquer outro, podem ser associados a campos de uma tabela. Assim, uma
express̃ao da format:f(x) poderia ser vista como:

> metodo = t:get("f")
> params_out = metodo:call({t,x})

Observe que uma função em Lua pode ter mais de um valor de retorno.
Para representar o mecanismo de métodos detag associados a tabelas, definimos a interfaceLu-

aTag , que funciona como um meta-objeto associado a um objeto Lua (figura5.2). Essa interface

70



interface LuaObject {
any get (in any index);
void set (in any index, in any value);

LuaTag getTag();
void setTag (in LuaTag tag);

};

interface LuaFunction {
ListOfAny call (in ListOfAny params_in);

};

Figura 5.1: As interfacesLuaObject eLuaFunction .

oferece operaç̃oes para manipular os métodos detag associados aos eventos que podem ser gerados
por acessos a um objeto em Lua. Estamos particularmente interessados em três desses eventos:

SetTable— esse eventóe gerado todas as vezes que a operação set da interfaceLuaObject
é acionada, istóe, sempre que se tenta atribuir um valor a um campo de uma tabela Lua. O
tratador desse evento recebe o objeto (tabela), oı́ndice do campo e o valor a ser atribuido ao
campo (interfaceSetTableMethod ).

GetTable— esse eventóe gerado todas as vezes que a operação get da interfaceLuaObject é
acionada, istóe, sempre que se tenta consultar o valor de um campo de uma tabela. O tratador
desse evento recebe o objeto (tabela) e oı́ndice do campo a ser consultado, e retorna o valor
associado ao campo, se houver algum (interfaceGetTableMethod ).

Index— esse eventóe muito parecido com o eventoGetTable. Entretanto, ele somentée gerado
quando a operaçãoget é acionada e ñao existe nenhum valor associado ao campo consultado,
isto é, sempre que se tenta consultar um campo cujo valoré nil . O tratador desse evento
tamb́em recebe o objeto e oı́ndice do campo a ser consultado, e pode retornar um valor, como
se este estivesse associado ao campo. Como a interface do tratador desse eventoé igual ao do
tratador deGetTable, podemos definir a interfaceIndexMethod como um sin̂onimo para a
interfaceGetTableMethod :

typedef GetTableMethod IndexMethod;

Redefinindo o tratador de um desses eventos para um determinadotag, podemos associar qualquer
sem̂antica desejadàa atribuiç̃ao e consulta de campos de uma tabela. A associação de um meta-objeto
a um objeto Luáe feita atrav́es das operaçõessetTag egetTag da interfaceLuaObject . Observe
que essa associação pode ser refeita a qualquer momento da execução de um programa Lua.

Através da redefiniç̃ao dos tratadores dos eventos deSetTable, GetTablee Index, é posśıvel im-
plementar diferentes esquemas de compartilhamento de comportamento em Lua. Como a associação
desses ḿetodos detag é feita por objeto, podemos ter diferentes esquemas de compartilhamento coe-
xistindo simultaneamente em Lua.

5.2 Uma Vis̃ao Geral do Sistema LuaOrb

Os tr̂es requisitos b́asicos que uma linguagem deve atender para pode ser usada com nosso modelo de
composiç̃ao j́a s̃ao diretamente satisfeitos por Lua: os tipos de todos os valores podem ser consulta-
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interface LuaTag {
void setSetTableMethod (in SetTableMethod method);
SetTableMethod getSetTableMethod();
void setGetTableMethod (in GetTableMethod method);
GetTableMethod getGetTableMethod();
void setIndexMethod (in IndexMethod method);
IndexMethod getIndexMethod();

};

interface SetTableMethod {
void call (in LuaObject self, in any index, in any value);

};

interface GetTableMethod {
any call (in LuaObject self, in any index);

};

Figura 5.2: As meta-interfaces do modelo de objetos de Lua.

dos em tempo de execução; a funç̃aocall permite a construç̃ao din̂amica de chamadas de funções e,
conseq̈uentemente, de ḿetodos; os objetos em Lua podem ser estendidos com novos métodos em qual-
quer instante de seu ciclo de vida, permitindo que um objeto possa ter seu tipo e sua implementação
constrúıdos em tempo de execução. Além disso, devido a flexibilidade que o modelo de objetos de
Lua oferece atrav́es de seus mecanismos reflexivos,é posśıvel estender a linguagem para se adequar
de uma forma mais completa ao nosso padrão debindingdinâmico. Como os ḿetodos detag vistos
anteriormente podem ser usados para interceptar e controlar todos os acessos feitos a um objeto Lua,
podemos utiliźa-los para implementar o nosso algoritmo dedispatching, assim como o esquema de
delegaç̃ao de nosso modelo. Todo esse mapeamento pode ser feito preservando a sintaxe regular da
linguagem para chamadas de métodos.

De acordo com os mecanismos de metaprogramação descritos na seção2.5, os sistemas CORBA,
COM e Java tamb́em atendem aos requisitos do nosso modelo de composição. Essa compatibilidade
entre nosso modelo e esses três sistemas ñao é acidental, pois nosso modelo foi definido, em parte,
pela observaç̃ao das caracterı́sticas comuns a esses sistemas. Uma vez verificado que os sistemas e
a linguagem de composição escolhidos s̃ao compat́ıveis com nosso modelo, precisamos descrever
como instanciamos o nosso padrão de projeto debindingsdinâmicos para Lua e esses três sistemas
de componentes. Essa descrição consiste essencialmente da representação dos mecanismos deproxy
geńerico e adaptador genérico em Lua, e do mapeamento da interfaceDispatcher para os sistemas
de componentes.

Inicialmente, vamos descrever como os mecanismos deproxy e adaptador genéricos podem ser
implementados através de Lua. Assumimos que as interfaces dinâmicas dos sistemas de compo-
nentes podem ser representadas através da interfaceDispatcher , e assim descrevemos a base da
implementaç̃ao dos tr̂esbindingsde uma maneira uniforme. Essa descrição uniformeé apropriada,
pois osproxiese adaptadores de cadabindingsão tratados praticamente da mesma forma.

Entretanto, sempre que for necessário, vamos analisar aspectos especı́ficos de cadabinding. Al-
guns aspectos da implementação dosbindingssão descritos com o auxı́lio de Lua para facilitar a sua
compreens̃ao, apesar dosbindingsreais terem sido implementados diretamente em C/C++ por motivos
de desempenho.

Em seguida, vamos apresentar de forma simplificada como a interfaceDispatcher pode ser
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calc:add(9, -2)


açúcar sintático


(calc, 9, -2)
calc["add"]


O método Index é chamado:

- obtém a assinatura de "add"

- retorna um closure com a

  assinatura de "add"


O closure é chamado:

- verifica os tipos dos parâmetros

- converte valores de Lua para

  o sistema de componentes

- executa a chamada do método

- converte os resultados para Lua


Figura 5.3: Uma chamada de método atrav́es de umproxy.

mapeada para os diferentes sistemas de componentes, sem abordar todos os detalhes de implementa-
ção. Apesar dos trêsbindingsque comp̃oem o sistema LuaOrb seguirem o mesmo padrão de projeto,
eles ñao chegam a compartilhar código entre suas implementações. As implementações reais dos
bindingsforam feitas em C/C++, e acessam diretamente as interfaces de programação dos sistemas de
componentes. Detalhes mais especı́ficos sobre as implementações de cadabindingpodem ser vistos
em [CIR99b, CIR97, CRI97, ICR98, RIC98, CI99, CIR99a].

5.2.1 ProxyGenérico

Para ilustrar como desejamos acessar um componente externo através de Lua, considere a seguinte
classe Java:

public class Calc {
public float add (float a, float b) {

return a + b;
}

}

Agora suponha que uma variável Lua, chamadacalc , referencia umproxypara uma inst̂ancia dessa
classe. Chamadas ao métodoadd devem ser feitas como secalc fosse um objeto Lua regular:

> print(calc:add(9,-2))
7

Al ém disso, campos devem poder ser acrescentados e substituı́dos emcalc da mesma forma como
isso pode ser feito com um objeto Lua regular. Entretanto, essas alterações ñao podem afetar o com-
ponente externo representado peloproxy, devido a restriç̃oes impostas por sistemas de componentes
como CORBA, COM e Java.

Para implementar esse esquema em Lua, precisamos apenas redefinir o método detag para o
eventoIndex do objetoproxy. Se ñao alterarmos os tratadores dos eventosSetTablee GetTable, o
comportamento original da linguagem já se encarregará de oferecer a possibilidade de acrescentar e
redefinir ḿetodos em umproxy. O evento deIndexvai ser acionado apenas quando se tentar acessar
um campo que o próprio proxynão ofereça. Nesse caso, o componente externo deve ser consultado
para ver se elée capaz de responderà requisiç̃ao.

A figura5.3ilustra como uma chamada de métodoé realizada atrav́es de umproxyem nossosbin-
dings. A chamada de ḿetodocalc:add , que est́a no topo da figura, pode ser reescrita sem o açúcar
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sint́atico de Lua. O primeiro passo da chamada, representado pela caixa tracejada, ocorre quando a
express̃aocalc["add"] é avaliada. Como umproxy tem umtag especial, essa expressão gera um
evento deIndex, que chama o ḿetodo detagcorrespondente. Esse métodoé responśavel pelos dois pri-
meiros passos do algoritmo dedispatchingde nossobinding: ele procura na interface do componente
externo um ḿetodo com nome igual aóındice requisitado e obtém sua assinatura. Caso o componente
possua uma operação com o nome fornecido, o resultado devolvido pelo método do evento deIndexé
umclosureque encapsula as informações necessárias sobre a operação requisitada.

Uma vers̃ao simplificada da implementação desse ḿetodo detag poderia ser feita da seguinte
forma:

function index_method (table, index)
local interface = table.delegatee:getInterface()
local signature = interface:getSignature(index)
if signature then

return makeClosure(signature)
else

return nil
end

end

O campodelegatee da tabela referencia o componente externo representado peloproxy. Se o
componente possuir uma operação com nome igual aóındice fornecido, a funç̃ao retorna umclosure,
queé efetivamente criado pela funçãomakeClosure . Esseclosureseŕa responśavel por concluir o
algoritmo dedispatching. A figura5.4mostra um esboço da implementação doclosurecriado.

Quando for chamado, oclosureirá verificar se os argumentos recebidos têm tipos compatı́veis
com os par̂ametros formais da operação. Se todos os argumentos foram compatı́veis, a requisiç̃ao é
efetivamente realizada, através da operaç̃ao invoke da interfaceDispatcher (seç̃ao 4.1). Para
simplificar o esboço do algoritmo, assumimos que todas as conversões entre os valores de Lua e do
sistema de componentes são realizadas internamente pelo métodoinvoke , tanto para os parâmetros
quanto para os resultados da operação.

O esboço de nosso algoritmo também ilustra como tratamos as exceções sinalizadas pela operação
requisitada. Para tratar suas exceções, o pŕoprio proxy deve implementar um ḿetodo chamadoex-
ception handler . Esse ḿetodo recebe como parâmetros o nome da operação que falhou e um
objeto que descreve a exceção sinalizada. Nesse método, oproxy pode dar o tratamento desejadoà
exceç̃ao, e at́e mesmo definir um valor de retorno apropriado para a chamada que falhou. Se oproxy
não definir uma implementação pŕopria para o ḿetodoexception handler , o binding fornece
um tratamento pŕe-definido, que gera um erro Lua. Esse esquema para o tratamento das exceções
sinalizadas pelos componentes externos foi baseado no esquema já utilizado em Lua.

Apesar de toda a explicação anterior ter sido baseada em um exemplo com um objeto Java, a
mesma se aplicaria a um objeto CORBA que tivesse a interface:

interface Calc {
float add (in float a, in float b);

};

Ou a um componente COM que oferecesse a interface:

interface Calc : IUnknown {
HRESULT add ([in] float a, [in] float b,

[out, retval] float *pResult);
};
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function makeClosure(signature)
return function (self, ...)

if checkParams(arg, %signature:getParamsIn()) then
local name = %signature:getName()
local ok,params_out,exception = self.delegatee:invoke(name,arg)
assert(ok)
if exception then

return self:exception_handler(name,exception)
else

return params_out
end

else
error("Tipo de Par âmetro Inv álido")

end
end

end

Figura 5.4: A funç̃aomakeClosure .

Isso porque, de acordo com a abordagem de compatibilidade estrutural, essas três interfaces s̃ao com-
pat́ıveis.

Apesar do uso deproxiesde objetos com essas três interfaces ser o mesmo em Lua, a forma de criá-
losé diferente. Cada um dosbindingsoferece uma funç̃ao espećıfica para criarproxiesexplicitamente.
Essa diferençáe necesśaria porque de alguma formaé preciso indicar em qual sistema de componentes
deve-se procurar ou instanciar um novo objeto. Por exemplo, poderı́amos criar umproxy para cada
vers̃ao da interfaceCalc da seguinte forma:

calc1 = LuaOrb.JavaProxy("Calc")
calc2 = LuaOrb.ComProxy("CalcTst.CalcTst.1")
calc3 = LuaOrb.CorbaProxy({interface = "Calc",

ior_file = "calc.ref"})

No caso de Java, cria-se uma nova instância da classeCalc e, a partir dessa instância, cria-se o
proxy Lua (calc1 ). Para o sistema COM, o procedimentoé praticamente o mesmo:é fornecido o
identificador da classe COM desejada (CalcTst.CalcTst.1 ), e oproxy é criado a partir de uma
nova inst̂ancia da classe (na verdade, a implementação da classe COḾe que vai decidir se vai ser
criada uma nova instância ou se umáunica inst̂anciaé compartilhada por todos os clientes). Já para
o sistema CORBA, precisamos fornecer dois tipos de informação para criar umproxy: a interface do
objeto e o seu IOR (seção2.2.3). Nesse exemplo, o IOR do servidoré obtido a partir de um arquivo que
deve conter a representação do IOR em forma destring. Tipicamente, o servidor CORBA já vai estar
executando quando criarmos umproxypara ele. Uma vez criados, esses trêsproxiessão utilizados da
mesma forma.

Al ém da criaç̃ao expĺıcita, proxiespodem ser criados implicitamente. Isso ocorre basicamente
quando alguma operação de um componente retorna uma referência para um outro componente ex-
terno, ou quando um componente implementado em Lua recebe um parâmetro quée uma refer̂encia
para um outro componente. Nesses casos, osbindingscriam automaticamenteproxiespara representar
esses objetos.

Apesar de ñao ter inclúıdo na descriç̃ao da implementação doproxy geńerico o tratamento de
atributos definidos nas interfaces dos componentes externos, podemos facilmente introduzir esse tra-
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tamento atrav́es de ḿetodos detag para os eventos deSetTablee GetTabledosproxiesgeńericos.
Dessa forma, atributos são tratados como se fossem campos regulares de uma tabela Lua.

5.2.2 Adaptador Geńerico

O mecanismo de adaptador genérico é utilizado para permitir que um objeto Lua sirva como imple-
mentaç̃ao de um componente que será exportado para o ambiente de um determinado sistema de
componentes. Por exemplo, gostarı́amos que o objeto Lua:

> calc = { add = function(self, x, y) return x + y end }

pudesse ser usado para implementar as três vers̃oes da interfaceCalc , vistas na seç̃ao anterior. Na
realidade, o objetocalc pode ser usado simultaneamente como uma implementação da interface
Calc nos tr̂es sistemas de componentes.

O primeiro passo para disponibilizar um objeto Lua como um componente de um sistemaé passar
esse objeto para obinding, para que este possa criar um adaptador que será efetivamente exportado
para o sistema de componentes. O adaptador criado irá receber as requisições de operaç̃oes atrav́es do
sistema de componentes e irá repasśa-las para o objeto Lua.

A prinćıpio, a criaç̃ao de um adaptador pode ser requisitada para umbindingde uma forma ex-
plı́cita ou impĺıcita. A criaç̃ao expĺıcita é feita atrav́es de uma funç̃ao com essa finalidade especı́fica,
queé exportada para Lua pelo próprio binding. Por exemplo, o objetocalc pode ser registrado no
bindingCORBA da seguinte forma:

> calc_adapter = LuaOrb.CorbaAdapter("Calc", calc)

A função LuaOrb.CorbaAdapter recebe o nome da interface com a qual o adaptador deve ser
exportado para o sistema de componentes e o objeto que deve ser usado como implementação. Como
resultado, essa função retorna uma referência para o adaptador criado, para que ele também possa ser
manipulado diretamente através de Lua. J́a a criaç̃ao impĺıcita é feita todas as vezes que um objeto
Lua deve ser convertido pelobindingpara um objeto do sistema de componentes, seja na passagem
de par̂ametros ou no retorno de resultados.

Podemos considerar que o adaptador genérico oferece a interfaceDispatcher para ser chamada
pelo sistema de componentes no qual ele se registra. Mais uma vez, vale lembrar que o adaptador
geńerico funciona no sentido contrário doproxy: ele recebe uma requisição de operaç̃ao atrav́es do
sistema de componentes e a repassa para um objeto Lua.

A figura 5.5 mostra um esboço de uma possı́vel implementaç̃ao em Lua do ḿetodoDispat-
cher::invoke para o adaptador genérico. Primeiro, o adaptador deve verificar se o objeto Lua,
para o qual ele deve delegar suas requisições, tem um ḿetodo com o mesmo nome da operação requi-
sitada. Em seguida, ele monta uma tabela com os argumentos que devem ser passados para o método,
começando pela referência para o pŕoprio objeto Lua. Depois, ele efetua a chamada do método atrav́es
da funç̃ao call . Os resultados da operação s̃ao agrupados em uma tabela (params out ). Se a
operaç̃ao retornar uma exceção, estáe repassada para o sistema de componentes através do par̂ametro
de sáıda correspondente da operaçãoinvoke . Para indicar que um valor retornado pela funçãocall
deve ser tratado pelobinding como sendo uma exceção, usamos umtag especial para marcar esses
valores (BindingException ).

Se a operaç̃ao executou com sucesso, o adaptador verifica a compatibilidade de tipos entre os
resultados do ḿetodo e os tipos formais do resultado e dos parâmetros de saı́da definidos na assinatura
da operaç̃ao na interface do componente. Por fim, os resultados são retornados para o cliente que fez
a requisiç̃ao da operaç̃ao. Novamente, para simplificar o esboço do algoritmo dedispatching, não
inclúımos as convers̃oes entre os tipos de dados dos parâmetros e resultados da operação.
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function Adapter:invoke(method_name, params_in)
local method = self.delegatee[method_name]
if type(method) == "function" then

local args = { self.delegatee }
for i = 1, params_in.n do

args[i+1] = params_in[i]
end
local params_out = call(method, args, "p")
local interface = self:getInterface()
local sig = interface:getSignature(method_name)
if tag(params_out[1]) == BindingException then

assert(checkException(params_out[1], sig:getExceptions()))
return true, {}, params_out[1]

else
assert(checkParams(params_out, sig:getParamsOut()))
return true, params_out, nil

end
else

return nil -- operaç ão n ão implementada
end

end

Figura 5.5: Uma implementação para o ḿetodoinvoke em Lua.

É importante observar que, enquanto oproxy geńerico verifica a compatibilidade de tipos dos
argumentos recebidos de Lua e retorna os resultados da operação diretamente para Lua sem verificar
seus tipos, o adaptador genérico faz o inverso. Isso ocorre porque os métodos definidos em Lua não
possuem uma assinatura, o que não permite que façamos uma verificação dos tipos dos valores que
devem ser passados para Lua. Basicamente, podemos definir que umbindingde Lua verifica o tipo de
um valor todas as vezes que o fluxo de informaçãoé no sentido

Lua⇒ sistema de componentes

e ele ñao faz essa verificação de tipos no sentido contrário. Nesséultimo caso, fica por conta da
aplicaç̃ao verificar em Lua se está recebendo um dado do tipo certo. Essa caracterı́stica ñao faz parte
do padr̃ao debindingdinâmico, maśe t́ıpica dosbindingsde Lua.

Como a implementação de um componente através de um adaptador genéricoé dada por um objeto
Lua, e tipicamente esses objetos Lua podem ter sua implementação alterada em tempo de execução,
LuaOrb possibilita a extensão din̂amica da implementação de componentes servidores. Esse recurso
pode ser beḿutil durante a fase de prototipação de um sistema, ou em outros sistemas em que se
deseje fazer a atualização das implementações de componentes, sem interromper suas execuções. J́a
exploramos esse tipo de recurso nobindingCORBA [MRI99]. Com a possibilidade de manipular as
descriç̃oes de interfaces contidas no Repositório de Interfaces de CORBA, tambémé posśıvel evoluir
em conjunto e dinamicamente a implementação e a interface de um componente. Entretanto, ainda fica
faltando um mecanismo que permita a atualização da vis̃ao que todos os clientes têm do componente.
Assim, esse mecanismo só funciona adequadamente para determinadas evoluções ou em sistemas bem
controlados.
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5.2.3 O Mapeamento da Interface Dispatcher

Nas seç̃oes anteriores, mostramos como implementar os mecanismos deproxygeńerico e adaptador
geńerico, assumindo que o sistema de componentes oferece interfaces de programação compat́ıveis
com as interfaces definidas em nosso modelo de composição. Apesar de nenhum dos três sistemas de
componentes integrados pelo LuaOrb ser diretamente compatı́vel com as interfaces do nosso modelo,
podemos representar essas interfaces através dos mecanismos de meta-programação oferecidos pelos
sistemas de componentes.

Os mecanismos de introspecção oferecidos por CORBA, COM e Java são capazes de fornecer
todas as informaç̃oes sobre as interfaces dos componentes que são necesśarias para o nosso mode-
lo. O mesmo ocorre com as interfaces dos sistemas de componentes para construção de chamadas
dinâmicas, que já s̃ao conceitualmente compatı́veis com a interfaceDispatcher , pelo menos sob o
ponto de vista do cliente de um componente. Essas interfaces, nos casos de CORBA e COM, também
são compat́ıveis com a interfaceDispatcher para a implementação de um componente. Entretan-
to, como j́a foi visto na seç̃ao 2.5, Java ñao oferece diretamente um mecanismo compatı́vel com a
interfaceDispatcher para a implementação de objetos.

Para contornar esse problema na implementação de LuaJava, adotamos uma técnica baseada na
classeClassLoader oferecida por Java. Essa classe permite que novas classes sejam carregadas
pela ḿaquina virtual de Java em tempo de execução. Com o aux́ılio dessa classe, todas as vezes
que obinding precisar criar uma instância de um novo tipo que será implementado pela linguagem
de composiç̃ao, o ćodigo bińario da classe correspondente será gerado em meḿoria e carregado na
máquina virtual de Java (tudo issoé feito em tempo de execução). Apesar dobinding criar classes
diferentes para cada tipo de objeto, todas essas classes seguem um mesmo modelo de implementação:
para cada ḿetodo da interface do objeto,é gerado um ḿetodo na nova classe que delega para um objeto
Lua a sua execução. Assim, ao contrário dosbindingsLuaCorba e LuaCom, LuaJava não trabalha com
uma implementaç̃aoúnica para os adaptadores genéricos.

Apesar de utilizar uma técnica bem diferente dos outros doisbindings, a soluç̃ao de LuaJava para
a implementaç̃ao dos adaptadores genéricos apresenta praticamente o mesmo resultado final. Ao criar
uma nova inst̂ancia de adaptador genérico, LuaJava apresenta uma maior perda de desempenho do que
os outros doisbindings. Entretanto, dependendo de como o objeto for utilizado, essa perda pode ser
compensada, pois as chamadas de seus métodos ñao precisam fazer tantas consultasà interface sendo
implementada. Áunica limitaç̃ao da soluç̃ao de LuaJava, quando comparada com LuaCorba e Lua-
Com,é que ela ñao permite uma evolução conjunta da interface e implementação de um componente
em tempo de execução.

Uma outra diferença de LuaJava para os demaisbindingsé que LuaJava pode usar como base para
a implementaç̃ao de um adaptador genérico tanto uma interface quanto uma classe Java já existente,
bastando para isso passar como parâmetro para a funçãoLuaOrb.JavaAdapter o nome de uma
interface ou de uma classe. Nesseúltimo caso, a classe gerada para implementar o adaptador genérico
é definida como uma subclasse da classe já existente. Cada ḿetodo dessa subclasse verifica se pode
delegar a sua execução para o objeto Lua associado; caso este não possua um ḿetodo para tratar a
chamada, a execução da operaç̃aoé delegada para a super-classe.

Ao contŕario dosbindingsLuaCom e LuaJava, as consultas realizadas por LuaCorba para obter
as descriç̃oes das interfaces de seus componentes tipicamente envolvem requisições remotas ao Re-
posit́orio de Interfaces. Para minimizar o impacto que essas consultas podem ter no seu desempenho,
LuaCorba utiliza uma técnica decachepara armazenar localmente as interfaces já consultadas.

Como mencionamos anteriormente, precisamos fazer algumas adaptações em nosso modelo de
objetos e em nosso padrão debinding para podermos mapeá-los para um determinado sistema de
componentes. Nosbindingsque implementamos, uma das adaptações mais significativas foi a que
fizemos no algoritmo dedispatchingdo proxy geńerico para resolver a sobrecarga de métodos em
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[object, uuid(69E133E2-E67E-11D2-9210-444553540000), dual]
interface IPasswordTst : IDispatch {

HRESULT validate([in] BSTR user, [in] BSTR passwd,
[out, retval] VARIANT_BOOL* result);

};

Figura 5.6: A interfaceIPasswordTst .

COM e Java. Nosbindingscom esses dois sistemas, o método detagpara o eventoIndex, responśavel
pelos dois primeiros passos de nosso algoritmo, seleciona uma lista com as assinaturas dos métodos
candidatos; e oclosureresolve qual ḿetodo chamar em função dos tipos dos argumentos. O primeiro
método cujos parâmetros formais casarem com os argumentos recebidosé o escolhido. No lado do
adaptador geńerico, o tratamento da sobrecarga de operações fica por conta do objeto Lua. Como as-
sumimos que esse objeto só oferece uḿunico ḿetodo associado a um determinado nome, o adaptador
geńerico repassa os parâmetros e fica por conta do objeto Lua tratá-los de forma adequada.

5.3 Um Exemplo de Interoperabilidade

Para ilustrar como podemos criar pontes dinâmicas entre osbindingsque comp̃oem o LuaOrb, vamos
utilizar um exemplo que integra objetos dos três sistemas de componentes. Nesse exemplo, usamos
o pacote AWT de Java para criar um console através do qual um usúario informa o seu nome e sua
senha para ter acesso a uma determinada aplicação Java. Usamos um componente COM, que está
executando em outra estação de trabalho, para fazer a validação da senha, e um servidor CORBA para
fazer a conex̃ao entre o console Java e o componente COM em um ambiente distribuı́do.

A figura 5.6 apresenta a interface em COM IDL do componente validador de senhas. O primei-
ro passo da construção do nosso exemplóe disponibilizar esse componente COM em um ambiente
CORBA, atrav́es do LuaOrb. Para isso, precisamos definir uma interface CORBA compatı́vel estrutu-
ralmente com a interfaceIPasswordTst , que vamos chamar deLogin :

interface Login {
boolean validate(in string user, in string passwd);

};

Uma vez essas interfaces definidas, podemos implementar o primeiroscript de nosso exemplo (figu-
ra 5.7). Na linha 1, criamos umproxyLua para o componente COM; na linha 2, criamos um servidor
CORBA associado a esseproxy. Para disponibilizar esse servidor em um ambiente CORBA, utiliza-
mos o serviço de nomes de CORBA [OMG97c]. Nas linhas 4-5, criamos umproxy para o servidor
de nomes (nesse exemplo, o serviço de nomes está executando na ḿaquinaHost1 e conectado na
porta 7777). Finalmente, na linha 6, registramos o servidorlogin server no serviço de nomes,
com o nomeLoginNT . Essescript é executado na mesma estação em que o componente COM está
dispońıvel.

Para criar o console apresentado na figura5.8, atrav́es do qual um usúario pode fornecer seu nome
e sua senha, utilizamos o pacote AWT de Java para construção de interfaces gráficas. Oscripta seguir
cria e configura todos os elementos de interface utilizados nesse console:

frame = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Frame","System Login")
label_user = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Label","User:")
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1 login_proxy = LuaOrb.ComProxy("PasswordTst.PasswordTst.1")
2 login_server = LuaOrb.CorbaAdapter("Login", login_proxy)
3
4 name_service = LuaOrb.CorbaProxy{interface="CosNaming::NamingContext",
5 ior = "corbaloc::Host1:7777/NameService"}
6 name_service:bind({{id="LoginNT", kind=""}}, login_server)

Figura 5.7: Umscript Lua para criar uma ponte entre COM e CORBA.

Figura 5.8: Um console AWT para validação de senhas.

label_pass = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Label","Password:")
text_user = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.TextField","")
text_pass = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.TextField","")
button_login = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Button","Login")
button_cancel = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Button","Cancel")
panel_user = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Panel")
panel_pass = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Panel")
panel_buttons = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.Panel")
BorderLayout = LuaOrb.JavaProxy("java.awt.BorderLayout")

text_pass:setEchoChar("*")
text_user:setColumns(20)
text_pass:setColumns(20)
panel_user:add(label_user)
panel_user:add(text_user)
panel_pass:add(label_pass)
panel_pass:add(text_pass)
panel_buttons:add(button_login)
panel_buttons:add(button_cancel)
frame:add(panel_user, BorderLayout.NORTH)
frame:add(panel_pass, BorderLayout.CENTER)
frame:add(panel_buttons, BorderLayout.SOUTH)
frame:pack()
frame:setVisible(1)

Essescript é apenas a primeira parte do programa que deve ser executado em todas as estações clientes
que precisam acessar o componente de validação de senhas. Com os elementos de interface com o
usúario já criados, devemos agora associar os tratadores de eventos necessários para que o diálogo
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1 name_service=LuaOrb.CorbaProxy{interface="CosNaming::NamingContext",
2 ior="corbaloc::Host1:7777/NameService"}
3 object = name_service:resolve({{id="LoginNT", kind=""}})
4 login_service = CORBA_narrow(object)
5
6 login_cb = {
7 actionPerformed = function (self, ev)
8 local user = text_user.getText()
9 local pass = text_pass.getText()

10 local key = login_service:validate(user,pass)
11 if key ˜= nil then
12 App = LuaOrb.JavaProxy("Application")
13 frame:dispose()
14 end
15 end
16 }
17
18 button_login:addActionListener(login_cb)

Figura 5.9: Umscript Lua para acessar o serviço de validação de senhas.

de validaç̃ao de senhas tenha o comportamento esperado. Para isso, definimos um objetolistenerque
seŕa acionado quando o botão de confirmaç̃ao do díalogo for pressionado pelo usuário.

A figura 5.9apresenta o restante doscript cliente do nosso exemplo. Nas linhas 1-2, criamos um
proxypara o serviço de nomes de CORBA e, na linha 3, obtemos umproxypara o serviço de validação
de senhas registrado anteriormente no serviço de nomes. Como o objeto retornado pela operação
resolve do serviço de nomeśe do tipoCORBA::Object , não podemos acessar as operações
espećıficas da interfaceLogin atrav́es desseproxy. Para contornar esse tipo de problema, obinding
CORBA oferece a funç̃aoCORBAnarrow , que recebe uma referência para um objeto, e retorna uma
outra refer̂encia para o mesmo objeto, só que estáultima é associada ao tipo mais especializado do
objeto (linha 4).

Nas linhas 6-16,́e criado o objeto Lua que vai ser usado para tratar o evento gerado quando o botão
button login for pressionado. Esse objeto,login cb , possui apenas a operaçãoactionPer-
formed , que consulta o conteúdo dos campos de entrada de dados do diálogo (linhas 8-9) e acessa
o serviço de validaç̃ao de senhas através doproxy login service (linha 10). Se o nome e a senha
do usúario estiverem corretos, a aplicação protegida pelo diálogo de validaç̃ao de senhaśe ativada
(linha 12). Finalmente, o objetologin cb é registrado como o tratador de eventos do botãobut-
ton login (linha 18). Observe que um adaptador genérico é criado implicitamente para o objeto
login cb poder ser usado pelo objeto Java (um botão AWT).

Uma vez que osscriptsdo lado servidor e do lado cliente tiverem executado, a configuração final
obtida em nossa aplicação exemplo será equivalentèaquela representada na figura4.10(página63). O
script cliente pode ser executado em mais de uma estação cliente simultaneamente. Nesse caso, todos
os consoles clientes vão estar compartilhando o mesmo serviço de validação de senhas.

Muitas vezes, precisamos adaptar as interfaces entre os componentes cliente e servidor. Por exem-
plo, suponha que o console da interface com o usuário espere que o serviço de validação de senhas
tenha a seguinte interface:

struct LoginInfo {
string user;
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string passwd;
};

interface Login {
boolean validate (in LoginInfo info);

};

Nesse caso, podemos adaptar oscript do lado servidor para compatibilizar as interfacesLogin e
IPasswordTst :

login_proxy.old_validate = login_proxy.validate
login_proxy.validate = function (self, info)

return self:old_validate(info.user, info.passwd)
end

Nessa soluç̃ao, definimos um novo ḿetodovalidate para oproxy Lua, que chama a sua versão
original em COM para efetivamente validar os dados do usuário.

5.4 Comparaç̃ao com Outros Sistemas

Como apresentamos na seção3.4, existem v́arias ferramentas descript, e muitas delas com um alto
grau de integraç̃ao com sistemas de componentes de software. Entretanto, nenhuma das ferramentas
analisadas oferece uma solução de interoperabilidade entre sistemas como a apresentada pelo LuaOrb.
O fato de seguirem um padrão de projeto comum dá aosbindingsdo LuaOrb uma grande uniformidade
de uso. Apesar de não conhecermos uma outra ferramenta descript para compararmos com o sistema
LuaOrb completo, podemos fazer uma análise comparativa de seusbindingsseparadamente.

É importante observar que a linguagem Lua não precisou ser modificada em nada para a imple-
mentaç̃ao do LuaOrb. Tanto Lua quanto os sistemas de componentes foram utilizados como pacotes
fechados para a implementação do LuaOrb. Outras ferramentas descript para sistemas de compo-
nentes tipicamente exigem alterações na implementação do interpretador da linguagem, quando não
utilizam linguagens desenvolvidas especificamente para trabalhar com um determinado sistema de
componentes.

5.4.1 LuaCorba e Outras Ferramentas deScript para CORBA

O binding LuaCorba foi o primeiro componente do sistema LuaOrb a ser desenvolvido [CRI97].
Essebinding foi desenvolvido em C++ e, atualmente, trabalha com três implementaç̃oes CORBA:
ORBacus C++ [OOC98], Visibroker C++ [Vis96] e Mico [Mic00]. LuaCorba e a linguagem Cor-
baScript [MGG96, MGG97] foram das primeiras ferramentas descript para CORBA. Os recursos
oferecidos por essas duas ferramentas e as técnicas utilizadas em suas implementações s̃ao muito
similares. A diferença b́asica entre esses dois sistemasé que CorbaScript, como o próprio nome j́a
sugere,́e uma linguagem desenvolvida exclusivamente para ser integrada a CORBA. Esse forte aco-
plamento com CORBA trouxe algumas conseqüências pŕaticas para CorbaScript, tais como a ausência
de mecanismos mais flexı́veis para estender a linguagem e para embutı́-la em aplicaç̃oes. At́e recente-
mente, CorbaScript só podia ser utilizada de forma independente de uma aplicação espećıfica, istoé,
ela ñao podia ser embutida diretamente em uma aplicação hospedeira.

Por outro lado, LuaCorba integrou uma linguagem descript já existente a um sistema de compo-
nentes e, dessa forma, procuramos identificar os mecanismos e as técnicas b́asicas para implementar
esse tipo debinding entre linguagens descript e sistemas de componentes. Em LuaCorba, também
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procuramos trazer para o domı́nio de aplicaç̃oes CORBA todas as facilidades que uma linguagem de
script tipicamente traz para outros domı́nios de aplicaç̃oes. Por exemplo, embutindo LuaCorba em
uma aplicaç̃ao, podemos combinar em um mesmo processo objetos clientes e servidores implemen-
tados tanto em Lua quanto em C++ (usandostubsestaticamente gerados). Dessa forma, podemos
dividir uma aplicaç̃ao em seu ńucleo, gerado estaticamente em C++, e seus pontos de extensão, que
são configurados com o auxı́lio de Lua.

Com a definiç̃ao do padr̃ao da OMG para ferramentas descript de objetos CORBA [OMG99b],
alguns outrosbindingsforam definidos e implementados com base nesse novo padrão [Pil00, Chi99,
OMG00]. As técnicas de implementação dessesbindingspodem ser divididas em dois grupos: as que
utilizam as interfaces din̂amicas de CORBA (DII e DSI) e as que geram em tempo de execução os
stubse esqueletos tı́picos dosbindingsest́aticos. Enquanto LuaCorba, CorbaScript e Combat [Pil00]
est̃ao no primeiro grupo, osbindingsde Python tipicamente estão no segundo grupo [Chi99, JSLJ99,
OMG00]. Apesar de ñao termos realizado efetivamente uma comparação quantitativa entre as duas
técnicas, acreditamos que a segunda técnica deve apresentar um melhor desempenho nas chamadas de
operaç̃oes dos componentes (se não considerarmos o tempo necessário para gerar osstubse esqueletos
em tempo de execução), enquanto a primeira deve utilizar menos memória em tempo de execução.

É importante destacar que LuaCorba já atende ao padrão para ferramentas descriptpara CORBA.
Apesar desse padrão ter sido definido posteriormente ao desenvolvimento de LuaCorba, o modelo
adotado pelo padrãoé compat́ıvel com o usado na implementação de LuaCorba.

Uma vez que todas as ferramentas descript para CORBA seguem de alguma forma o padrão
definido em [OMG99b], a escolha de uma determinada ferramenta deve ser feita em função das ca-
racteŕısticas oferecidas pela linguagem descript, tais como facilidade de uso, desempenho, consumo
de meḿoria em tempo de execução e bibliotecas disponı́veis. Dessas caracterı́sticas, as mais fáceis de
serem medidas são desempenho e consumo de memória. Apesar de ñao termos medidas do impacto
provocado no consumo de memória em tempo de execução pelo LuaCorba, sabemos que essa ferra-
menta adiciona ao tamanho final de uma aplicação aproximadamente 200 KB em plataformas Intel
com sistemas operacionais Linux e MS Windows NT. Essas medidas incluem o próprio bindinge a
linguagem Lua com suas bibliotecas básicas, mas ñao incluem o ORB utilizado. Śo para uma sim-
ples comparaç̃ao, o console b́asico de comandos de CorbaScript 1.2 tem aproximadamente 1 MB em
plataforma Linux/Intel.

Com relaç̃ao ao desempenho de LuaCorba, podemos esperar uma perda se o compararmos com
bindingest́aticos, mesmo utilizando o recurso de armazenar localmente as descrições das interfaces
obtidas atrav́es do Repositório de Interfaces. Essa perda de desempenho deve ser proporcionalà com-
plexidade dos tipos dos parâmetros passados através de uma chamada de operação. Em um primeiro
estudo [Mou99], observamos perdas de 23 a 52% em chamadas remotas e de 240 a 430% em chama-
das locais. As perdas em chamadas remotas, onde predomina o tempo de transmissão de dados através
da rede, ñao se mostraram crı́ticas; ainda mais se considerarmos que implementações CORBA feitas
em Java chegam a ser de 3 a 4 vezes mais lentas do que implementações CORBA em C++ [BWW99].

5.4.2 LuaCom e Outras Ferramentas deScript para COM

Para a plataforma Windows/COM, Visual Basic aindaé a principal ferramenta descript. A tecnolo-
gia de Automaç̃ao OLE, quée a base para a implementação de ferramentas descript para COM, foi
originalmente projetada para servir de infra-estrutura para a implementação do Visual Basic, e poste-
riormente sofreu algumas alterações para poder ser utilizada por outras ferramentas descript [Bro95].
Mesmo assim, ainda podemos observar uma grande influência de Visual Basic sobre a atual tecnolo-
gia de Automaç̃ao OLE. Um exemplo dessa influênciaé a restriç̃ao dos tipos de dados que podem ser
usados na interface de um componente passı́vel de automaç̃ao, istoé, śo podem ser usados os tipos de
dados v́alidos em Visual Basic, que são um subconjunto do tipos válidos em COM IDL.
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Em funç̃ao das restriç̃oes impostas pela tecnologia de Automação OLE, todas as ferramentas de
scriptpara COM s̃ao bem similares com relação ao modo como se integram ao sistema de componen-
tes. Dessa forma, o que diferencia essas ferramentas são as caracterı́sticas das linguagens utilizadas.
Uma das poucas exceções dessa uniformidade nas técnicas de integraçãoé o pŕoprio Visual Basic. Co-
mo a linguagem de Visual Basicé extremamente acoplada a COM e ao sistema Windows, ela também
permite o acesso a componentes COM através de suas interfaces na forma de tabelas de métodos
virtuais, o que representa um considerável ganho de desempenho.

LuaCom se restringe exclusivamente aos recursos oferecidos através da tecnologia de Automação
OLE. Em comparaç̃ao com os outros doisbindingsde LuaOrb, estée o que apresenta o maior número
de restriç̃oes:

• nem todos os tipos de dados disponı́veis no sistema de componentes podem ser disponibilizados
para Lua;

• somente os componentes que oferecem a interfaceIDispatch podem ser acessados através
de Lua;

• componentes implementados em Lua só podem ser acessados através da interfaceIDispatch ,
isto é, ñaoé transparente para os clientes como o componente foi implementado;

• como as refer̂encias para objetos sempre aparecem com os tiposIUnknown ou IDispatch
nas assinaturas de operações de interfaces compatı́veis com Automaç̃ao OLE, LuaCom śo per-
mite a criaç̃ao expĺıcita de adaptadores genéricos, para que obindingpossa saber qual interface
o componente realmente está implementando.

Como LuaCom foi oúltimo binding do LuaOrb a ser implementado, ainda não temos medidas de
desempenho para compará-lo com outras ferramentas descript para COM.

5.4.3 LuaJava e Outras Ferramentas deScript para Java

Como vimos na seção3.4, as implementaç̃oes debindingsentre linguagens descript e Java t̂em se-
guido basicamente duas abordagens. A primeira utiliza a interface de programação com o sistema
nativo oferecida por Java (JNI –Java Native Interface), para implementar um ḿodulo de extens̃ao
para a linguagem descript que permite que esta se comunique com o ambiente de Java. A outra abor-
dagem envolve a implementação do interpretador da linguagem descript em Java. LuaJava adotou a
primeira abordagem, da mesma forma que TclBlend [Sta98] e JPI [CSW97]. JPython [vR98, Ang99],
Jacl [Joh98] e Pnuts [McC00] são exemplos de ferramentas que seguiram a segunda abordagem.

As ferramentas descript implementadas diretamente em Java apresentam a vantagem de pode-
rem ser usadas mesmo quando não é posśıvel utilizar ćodigo nativo, como, por exemplo, emap-
plets. No caso de linguagens descript que j́a possuem interpretadores para diversas plataformas, a
reimplementaç̃ao desses interpretadores em Java pode trazer algumas desvantagens, além do pŕoprio
trabalho envolvido nessa tarefa. Uma das desvantagensé a dificuldade de manter as implementações
totalmente compatı́veis. Por exemplo, Jacl já possui uma lista descrevendo suas diferenças em relação
à linguagem Tcl original.

Uma outra desvantageḿe que uma implementação em Java pode piorar consideravelmente o
desempenho da linguagem descript. De acordo com [CIR99a], o desempenho dessas linguagens pode
piorar de 10 a 100 vezes, quando comparado com o das implementações originais das linguagens.

O desempenho de LuaJavaé compat́ıvel com o de ferramentas similares. De acordo com [CIR99a],
quando medimos os tempos de chamada de métodos de objetos Java a partir da linguagem descript,
LuaJava apresenta praticamente os mesmos resultados de JPython, enquanto Jaclé dez vezes mais
lento que as outras duas ferramentas. Enquanto o tempo para chamar um método de um objeto Java
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atrav́es de umproxyLuaJaváe de 49µs, o tempo de chamada de um método de um objeto Luáe de
aproximadamente 3µs. Esse aumento da ordem de 10 vezesé devido ao uso da API reflexiva de Java
e da JNI, mais as conversões dos argumentos (incluindo oself) e resultados de uma linguagem para a
outra.

Uma outra diferença importante nas técnicas de implementação debindingsde linguagens de
script para Java está relacionada ao uso de objetos da linguagem descript para serem chamados a
partir de Java (objetoscallback). As ferramentas descript têm adotado duas técnicas para permitir
esse uso:

• a geraç̃ao de novas classes Java em tempo de execução, com o aux́ılio do mecanismo de Java
para a carga din̂amica de novas classes (Class Loader);

• o uso de objetoscallbacksrestritos a apenas algumas classes pré-definidas (tipicamente classes
que seguem o padrão doslistenersde JavaBeans).

A segunda t́ecnica representa uma perda de generalidade para a ferramenta que a utilize, pois a ferra-
menta ñao pode implementar tipos quaisquer de objetos. LuaJava e JPython adotam a primeira técnica,
enquanto TclBlend, Jacl e JPI adotam a segunda.
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Caṕıtulo 6

Conclus̃oes

O nosso modelo de composição e o sistema LuaOrb foram alguns dos resultados obtidos durante um
trabalho de pesquisa desenvolvido ao longo de cinco anos. Em [Cer96], fizemos o nosso primeiro
estudo sobre os modelos de objetos de sistemas de componentes, e desenvolvemos um estudo de
caso onde definimos o mapeamento da linguagem School para CORBA. Desse trabalho resultou uma
primeira comparaç̃ao de tecnologias para interoperabilidade entre objetos [CI96].

Em seguida, começamos o desenvolvimento dobindingde Lua para CORBA, onde tı́nhamos dois
objetivos principais: verificar a capacidade anunciada por CORBA de integrar diferentes modelos de
linguagens de programação, e desenvolver uma ferramenta com a qual pudéssemos explorar o uso de
linguagens interpretadas em sistemas distribuı́dos orientados a objetos [CIR97, CRI97, RIC98].

Após o desenvolvimento da primeira versão do sistema LuaOrb, que só incluia obinding com
CORBA, começamos a identificar os mecanismos básicos utilizados em sua implementação [ICR98].
Uma vez tendo identificado esses mecanismos básicos, iniciamos o desenvolvimento dosbindings
LuaJava e LuaCom [CI99, CIR99a]. Com isso, verificamos que o mesmo modelo utilizado para im-
plementar obindingCORBA poderia ser aplicado aos outros dois sistemas de componentes. A partir
desse modelo comum, começamos a explorar a possibilidade de interoperabilidade entre os diferentes
sistemas [CCI99]. Somente aṕos termos completado o sistema LuaOrb, iniciamos a formalização do
modelo de composição apresentado nesta dissertação.

Com o modelo de composição descrito no capı́tulo 4 e com o sistema LuaOrb, queé uma imple-
mentaç̃ao desse modelo, pudemos alcançar o objetivo principal deste trabalho, que era comprovar a
tese de que uma linguagem interpretada com um determinado conjunto de mecanismos reflexivos,
aliadaà compatibilidade estrutural de tipos, oferece um mecanismo de composição adequado tanto
para a conex̃ao din̂amica de componentes (very late binding), quanto para a interoperabilidade entre
diferentes sistemas de componentes.

Apesar da complexidade intrı́nseca dos sistemas de componentes tratados, procuramos manter
o modelo de composição o mais simples possı́vel, representando e destacando apenas os aspectos
que consideramos essenciais. Um dos indicadores da simplicidade do nosso modeloé o ńumero de
interfaces IDL utilizadas para representar seus conceitos. Como pode ser visto nas seçõesA.1 e A.2
do ap̂endice, todo o modelo de composição foi descrito com apenas 5 interfaces e 14 operações.
Al ém de facilitar a compreensão do modelo, essa simplicidade também facilitou a implementação
do padr̃ao de projeto parabindingsdinâmicos para um maior número de sistemas, o que permitiu
uma melhor avaliaç̃ao da aplicabilidade do modelo proposto. Manter essa simplicidade foi um dos
principais desafios encontrados durante este trabalho.

No restante deste capı́tulo, vamos apresentar as principais contribuições deste trabalho. Também
apresentamos resumidamente alguns estudos de casos que já foram realizados utilizando o sistema
LuaOrb, e os principais resultados que foram observados. Finalmente, identificamos alguns trabalhos
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futuros.

6.1 Principais Contribuições

Consideramos que este trabalho teve duas contribuições principais. Uma delas foi o próprio modelo
de composiç̃ao, que trouxe resultados tanto conceituais quanto práticos. A outra foi a ferramenta de
desenvolvimento LuaOrb.

A contribuiç̃ao dada pelo modelo de composição foi a unificaç̃ao, em uḿunico modelo, de meca-
nismos para a conexão din̂amica de componentes e para a interoperabilidade entre diferentes sistemas
de componentes. Já o sistema LuaOrb representa uma valiosa ferramenta por permitir a aplicação e
experimentaç̃ao de novas técnicas no desenvolvimento de sistemas baseados em componentes. Na
seç̃ao6.2, apresentamos alguns estudos de caso que reforçam essa contribuição.

Al ém do resultado imediato proporcionado pelo nosso modelo de composição, o seu processo
de definiç̃ao produziu mais alguns resultados relevantes. Um desses resultados foi que, a partir da
identificaç̃ao dos mecanismos de extensão e reflexividade que permitiram a construção do modelo,
podemos definir parâmetros mais especı́ficos para se fazer uma análise comparativa da flexibilidade
oferecida por diferentes sistemas de componentes. Por exemplo, CORBA mostrou ter a arquitetura
mais flex́ıvel para a implementação de nosso modelo: Java não oferece um mecanismo para permitir
implementaç̃oes din̂amicas diretamente, e suas interfaces não podem evoluir dinamicamente; COM
apresenta uma série de restriç̃oes para o uso de suas interfaces dinâmicas.

Os mecanismos de extensão e reflexividade de nosso modelo também podem ser usados de forma
semelhante para a análise dos mecanismos oferecidos por linguagens descript. Análises desse tipo
ficam como mais uma sugestão de trabalho futuro, além daquelas apresentadas na seção6.3.

Para definir o nosso modelo de objetos integrador, tivemos que analisar os modelos de objetos
adotados por CORBA, COM e Java. Assim, no capı́tulo 2, apresentamos esses sistemas a partir de seus
modelos de objetos. Geralmente, os sistemas de componentes são analisados e comparados de acordo
com aspectos puramente tecnológicos, tais como protocolos, mecanismos de segurança, suporte a
transaç̃oes e escalabilidade. Esses aspectos têm se mostrado muito efêmeros ao longo da evolução
desses sistemas. Análises e comparações desses sistemas a partir das caracterı́sticas de seus modelos
de objetos s̃ao, de uma certa forma, mais eficazes, pois essas caracterı́sticas t̂em se mostrado muito
mais est́aveis, e s̃ao elas que ditam como os sistemas de componentes podem ser usados e quais são
suas limitaç̃oes intŕınsecas.

No processo de definição de nosso modelo de composição, tamb́em resgatamos alguns resultados
obtidos em trabalhos desenvolvidos com linguagens OO baseadas em protótipos, e os aplicamos no
contexto da integração de linguagens descript e sistemas de componentes.

6.2 Alguns Estudos de Caso

Desde o ińıcio do projeto, tivemos a preocupação de verificar e explorar a aplicação das ferramentas
desenvolvidas e, conseqüentemente, do modelo de composição proposto. Assim, v́arios estudos de
caso j́a foram desenvolvidos. Como obindingcom CORBA foi o primeiro a ser implementado, esse
bindingfoi a principal ferramenta utilizada nos experimentos realizados.

Os nossos estudos de caso podem ser divididos em dois grupos. O primeiroé composto por ex-
perimentos desenvolvidos em conjunto com outros trabalhos de pesquisa. O outro grupo consiste de
aplicaç̃oes finais que foram colocadas em produção.

O primeiro experimento realizado com LuaOrb foi naárea de gerência de sistemas distribuı́-
dos [RMIC97]. Nesse experimento, integramos LuaOrb a uma ferramenta de gerência de rede, cha-
mada LuaMan [ML97, Lim98], que utiliza o padr̃ao SNMP de ger̂encia de redes. O objetivo desse
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trabalhoé oferecer uma ferramenta de gerência integrada de serviços CORBA e agentes SNMP tradi-
cionais. Essa ferramenta, além de permitir a gerência integrada de serviços, pode ser estendida dinami-
camente para atender a mudanças nos serviços e na configuração da rede gerenciada. A partir desse ex-
perimento, foram desenvolvidos mecanismos para instalar e estender remotamente serviços CORBA,
e uma ferramenta de apoioà evoluç̃ao din̂amica das interfaces de serviços CORBA [Mar98, MRI99].

Em um outro experimento, exploramos o uso do LuaOrb no desenvolvimento de um sistema de
CAD cooperativo [GFCI98, FRB+98, Gom99]. Nesse sistema,scriptsLua definem e modificam, em
tempo de execução, os relacionamentos (restrições) entre os elementos que compõem um projeto de
CAD desenvolvido concorrentemente por diversos usuários. Devidoàs caracterı́sticas din̂amicas do
LuaOrb, esse sistema de CAD oferece uma grande flexibilidade para tarefas como a adição de novas
entidades no projeto e a configuração din̂amica dos relacionamentos entre as diversas entidades de um
projeto. Quando um usuário faz uma alteraç̃ao em alguma propriedade de uma entidade,é disparado
um algoritmo para verificar e adaptar todas as propriedades de outras entidades que dependem da
propriedade alterada.

Com o amadurecimento do LuaOrb, começamos a utilizá-lo no desenvolvimento de aplicações
que foram posteriormente colocadas em produção. A primeira dessas aplicações foi um visualizador
3D distribúıdo, que foi desenvolvido para servir de ferramenta para a construção de ambientes imersi-
vos de realidade virtual [FCCG99, Fer99]. Originalmente, esse visualizador foi desenvolvido para um
sistema de treinamento da Marinha Brasileira, mas, a princı́pio, ele pode ser utilizado na composição
de outros ambientes imersivos. Esse sistema de visualizaçãoé composto basicamente por dois compo-
nentes: um componente de visualização 3D, que tanto pode ser operado localmente em uma estação
isolada como pode ser controlado remotamente; e um sistema de controle, queé responśavel pela
coordenaç̃ao de diversas unidades de visualização. A infra-estrutura de comunicação adotada nesse
sistema foi CORBA, e todo o sistema de controle e as interfaces de operação remota das unidades
de visualizaç̃ao foram implementadas exclusivamente com o LuaOrb. Já o ńucleo do componente de
visualizaç̃ao, quée totalmente isolado de CORBA, foi desenvolvido em C++ e exporta uma interface
de configuraç̃ao e operaç̃ao atrav́es de Lua.

Uma outra aplicaç̃ao desenvolvida foi um simulador de console sonar para um outro sistema de
treinamento da Marinha Brasileira. Esse simulador foi implementado para trabalhar integrado a um
sistema de simulação distribúıda, desenvolvido para o treinamento tático de equipes de navios de guer-
ra. Basicamente, o simulador de console sonar monitora um conjunto de veı́culos simulados, aplica
um algoritmo de detecção simplificado, e apresenta em um console gráfico os contatos corresponden-
tes aos alvos detectados. Ao contrário do visualizador 3D, esse sistema foi desenvolvido de forma
h́ıbrida, istoé, eleé composto por objetos CORBA desenvolvidos em C++ e Lua.

A partir desse conjunto de estudos de caso, pudemos observar uma série de resultados do uso do
sistema LuaOrb. O primeiro resultado significativo foi que, ao contrário do que poderı́amos esperar,
em nenhum dos estudos de caso o uso do LuaOrb comprometeu o desempenho da aplicação. Isso
se deve a algumas caracterı́sticas comuns a todas as aplicações analisadas: uso de componentes im-
plementados em C++, distribuição e forte interaç̃ao do usúario. Lua foi utilizada basicamente para
fazer a composiç̃ao e a coordenação de componentes, e todos os componentes que demandavam um
maior esforço computacional foram implementados em C++. Em aplicações distribúıdas, o tempo de
comunicaç̃ao entre os processos acaba minimizando o impacto do uso de uma linguagem interpretada.
Da mesma forma, as intervenções do usúario e os tempos de resposta demandados por este se mostra-
ram compat́ıveis com o desempenho oferecido pelo LuaOrb. Isso se verificou até mesmo no sistema
de visualizaç̃ao 3D, que exige altas taxas de redesenho de tela para oferecer a sensação de imers̃ao
desejada.

Em todos as aplicações desenvolvidas, pudemos comprovar a adequação do LuaOrb para o suporte
a mudanças rápidas nas implementações dos sistemas, realizadas tanto em tempo de execução quanto
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com o sistema inativo. No simulador do console sonar, também foi posśıvel verificar a adequação do
LuaOrb como ferramenta de automação de testes para sistemas distribuı́dos.

Vários outros aspectos interessantes puderam ser observados. Por exemplo, no sistema de visua-
lização 3D a implementação do componente de visualização ficou totalmente isolada do sistema de
componentes, que nesse caso foi CORBA. Toda a integração com CORBA foi feita atrav́es de adap-
tadores implementados com o LuaOrb. Essa mesma arquitetura pode ser aplicada em várias outras
situaç̃oes. J́a o simulador do console sonar mostrou que implementações h́ıbridas tamb́em funcio-
nam muito bem, mesmo quando componentes CORBA implementados em C++ residem no mesmo
processo que componentes CORBA implementados em Lua.

O uso de LuaOrb também se mostrou muito adequado para a implementação de serviços como
fábricas de objetos, grupos, repositórios e coleç̃oes de objetos distribuı́dos de um modo geral. Nesses
casos, as implementações em LuaOrb funcionam como uma espécie de molde (template) para esses
serviços, que s̃ao parametrizadas por alguma interface que define o tipo dos objetos que vão ser ge-
renciados pelo serviço. Acreditamos que essa adequação tamb́em seja verdade para qualquer outro
serviço que envolva basicamente o gerenciamento de outros objetos de uma forma mais abstrata.

Todos os estudos de caso já desenvolvidos serviram para avaliar a eficácia do nosso modelo de
composiç̃ao din̂amica. Mas ainda ñao realizamos nenhum experimento que realmente explorasse os
recursos de interoperabilidade entre os diferentes sistemas de componentes integrados pelo LuaOrb.
Esses recursos só foram utilizados em exemplos pequenos, como aquele apresentado na seção 5.3.
Precisamos de uma aplicação mais complexa para podermos fazer uma avaliação mais completa dos
recursos de interoperabilidade do LuaOrb.

6.3 Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho, identificamos várias evoluç̃oes posśıveis. Com relaç̃ao ao modelo de com-
posiç̃ao, acreditamos que seja de grande importância a inclus̃ao de um modelo de concorrência, que
permita a representação de diferentes esquemas de coordenação e sincronismo entre objetos. Com o
aux́ılio de um modelo de concorrência, poderı́amos oferecer um mecanismo para descrever de for-
ma mais clara e precisa os esquemas de coordenação entre os componentes de uma aplicação. De
acordo com as caracterı́sticas vistas na seção3.1para uma linguagem de composição, um modelo de
concorr̂enciaé oúnico aspecto ausente em nosso modelo de composição.

Seria interessante aplicar o nosso modelo de composição a outras linguagens descript, para que
tivéssemos uma melhor avaliação de sua generalidade. Provavelmente, a utilização de outras lingua-
gens descript levaria a um estudo dos diferentes mecanismos de reflexividade e extensão oferecidos
por essas linguagens.

O sistema LuaOrb também pode evoluir de diversas formas. Seria extremamente interessante que
fosse realizada uma análise mais detalhada do desempenho de LuaOrb. Esse análiseé importante tanto
para termos uma melhor avaliação do impacto que a abordagem dinâmica do LuaOrb causa, quanto
para avaliarmos o desempenho dos mecanismos dinâmicos dos sistemas de componentes. A partir
de uma ańalise de desempenho mais detalhada, poderı́amos identificar gargalos nas implementações
desses mecanismos dinâmicos, o que talvez permitisse a proposição de otimizaç̃oes para esses me-
canismos. Para fazer essa análise, podeŕıamos adotar uma abordagem similarà proposta de Jurič et
al. [JWR+99], que define um modelo para a análise de desempenho de arquiteturas de objetos distri-
búıdos.

Tamb́em com relaç̃ao à ańalise de desempenho do LuaOrb, podemos investigar como o sistema
se comporta em cenários com um elevado número de clientes e servidores por processo. Em cenários
desse tipo, seria possı́vel avaliar a inflûencia no consumo de memória da auŝencia destubsno LuaOrb.

Com relaç̃ao aos recursos de interoperabilidade oferecidos pelo LuaOrb, precisamos desenvolver
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estudos de caso mais elaborados, que permitam uma melhor avaliação desses recursos. Essa avaliação
auxiliaria a identificaç̃ao de posśıveis extens̃oes e limitaç̃oes da abordagem que adotamos. Uma fer-
ramentaútil para a interoperabilidade entre sistemas através do LuaOrb seria um tradutor entre as
linguagens de definição de interfaces dos diferentes sistemas tratados pelo LuaOrb. Esse tradutor faci-
litaria a publicaç̃ao da interface de um componente de um determinado sistema para um outro sistema
de componentes. Por exemplo, esse tradutor poderia ser utilizado para gerar automaticamente a inter-
faceLogin a partir da interfaceIPasswordTst , vistas na seç̃ao5.3.

A partir do LuaOrb, podemos investigar a construção de ferramentas de mais alto nı́vel que utili-
zem o LuaOrb como base. Por exemplo, podemos investigar extensões para o LuaOrb que permitam a
sua utilizaç̃ao como uma linguagem de descrição de arquiteturas (ADL). Com o auxı́lio de extens̃oes
desse tipo, LuaOrb poderá oferecer mecanismos mais apropriados para a representação estruturada de
arquiteturas de aplicações.

Uma outra linha de pesquisa que nos parece promissoraé a integraç̃ao do LuaOrb com middlewa-
res reflexivos. Diversos trabalhos têm sido realizados na investigação de novos mecanismos para que
tanto os middlewares quanto as aplicações constrúıdas sobre estes possam se adaptar dinamicamente
a novos requisitos [BP97, BCD+97, SSC97, CNM98, BCRP98, CBC98, FBC+98, KC99, RKC99,
HKC+99, RSC+99, KC00, KRL+00, BBI+00, JTMJ00, KS00]. De um modo geral, esses trabalhos
prop̃oem a incorporaç̃ao de t́ecnicas de reflexividade aos middlewares. Middlewares reflexivos tipica-
mente oferecem mecanismos para o monitoramento de parâmetros de qualidade de serviço (QoS), o
gerenciamento de recursos, a reificação das dependências din̂amicas entre componentes, e a reconexão
entre componentes (re-wiring).

Acreditamos que a integração do LuaOrb com um middleware reflexivo seria vantajosa para essas
duas tecnologias. Por um lado, essa integração ofereceria para um middleware reflexivo um mecanis-
mo para a programação das possı́veis reconfiguraç̃oes de um sistema. Por outro lado, as informações
sobre a configuração din̂amica de um sistema, que tipicamente um middleware reflexivo oferece, po-
dem ser utilizadas para orientar um usuário do LuaOrb em suas tarefas de reconfiguração.

Da mesma forma como já exploramos a flexibilidade oferecida pelo LuaOrb em uma série de estu-
dos de caso desenvolvidos, acreditamos que o mesmo ainda pode ser feito em vários outros doḿınios
de aplicaç̃ao. Novos estudos de caso ajudariam a explorar ainda mais as potencialidades e limitações
de nossa abordagem dinâmica, de tal forma que pudéssemos identificar outras situações em que a
flexibilidade de nosso modelo de composição pudesse ser aproveitada. Emúltima ańalise, esperamos
que este trabalho, assim como suas evoluções, venham a contribuir de alguma forma para o aprimo-
ramento das técnicas de desenvolvimento baseadas em componentes de software.
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Apêndice A

Definições em IDL

A.1 O Modelo de Objetos Integrador

interface Dispatcher;
interface InterfaceDescr;
interface MethodSignature;

typedef Dispatcher ExceptionDescr;
typedef sequence<Dispatcher> ListOfObjects;
typedef sequence<InterfaceDescr> InterfaceDescrSeq;
typedef sequence<string> NameSeq;

interface Dispatcher {
boolean invoke(in string method_name,

in ListOfObjects params_in,
out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);

InterfaceDescr getInterface();
};

interface InterfaceDescr {
NameSeq getAllOperationNames();
MethodSignature getSignature(in string name);

};

interface MethodSignature {
string getName();
InterfaceDescrSeq getParamsIn();
InterfaceDescrSeq getParamsOut();
InterfaceDescrSeq getExceptions();

};

A.2 Os Mecanismos de Adaptaç̃ao do Padr̃ao deBinding Dinâmico

interface Method {
void call(in Dispatcher self,
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in ListOfObjects params_in,
out ListOfObjects params_out,
out ExceptionDescr ex);

};

interface ExtendedDispatcher : Dispatcher {
void setDelegatee(in Dispatcher obj);
Dispatcher getDelegatee();

void setMethod(in string name, in Method meth);
void removeMethod(in string name);
Method getMethod(in string name);

};

A.3 O Modelo de Objetos de Lua

interface LuaObject;
interface LuaTag;
interface SetTableMethod;
interface GetTableMethod;
interface LuaFunction;

typedef GetTableMethod IndexMethod;
typedef sequence<any> ListOfAny;

interface LuaObject {
any get (in any index);
void set (in any index, in any value);

LuaTag getTag();
void setTag (in LuaTag m_obj);

};

interface LuaTag {
void setSetTableMethod (in SetTableMethod method);
SetTableMethod getSetTableMethod();
void setGetTableMethod (in GetTableMethod method);
GetTableMethod getGetTableMethod();
void setIndexMethod (in IndexMethod method);
IndexMethod getIndexMethod();

};

interface SetTableMethod {
void call (in LuaObject self, in any index, in any value);

};

interface GetTableMethod {
any call (in LuaObject self, in any index);
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};

interface LuaFunction {
ListOfAny call (in ListOfAny params_in);

};
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[BWW99] Lászĺo Bösz̈orményi, Andreas Wickner, e Harald Wolf. Performance evaluation of object oriented
middleware. EmEuro-Par’99 Parallel Processing, páginas 258–261, Toulouse, França, Setembro
1999. Springer-Verlag. (LNCS 1685).

[Car95] Luca Cardelli. A language with distributed scope.Computing Systems, 8(1):27–59, 1995.

[CBC98] F. Costa, G. Blair, e G. Coulson. Experiments with reflective middleware. EmECOOP Workshop
on Reflective Object-Oriented Programming and Systems (ROOPS’98), Bruxelas, B́elgica, 1998.
Springer-Verlag.

[CCI99] Renato Cerqueira, Carlos Cassino, e Roberto Ierusalimschy. Dynamic component gluing across
different componentware systems. EmInternational Symposium on Distributed Objects and Appli-
cations (DOA’99), Edinburgh, 1999. OMG, IEEE Press.

[Cel97] Waldemar Celes.toLua — accessing C/C++ code from Lua. Tecgraf/PUC-Rio, 1997.
(http://www.tecgraf.puc-rio.br/˜celes/tolua/tolua.html ).

[Cer96] Renato Cerqueira. Um estudo sobre interoperabilidade entre linguagens orientadas a objetos.
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current Engineering, páginas 242–253, Manchester, U.K., Abril 1998.

[GHJV95] Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, e John Vlissides.Design Patterns: Elements of
Reusable Object-Oriented Software. Addison Wesley, 1995.

[GJS96] James Gosling, Bill Joy, e Guy Steele.The Java Language Specification. Addison Wesley, 1996.

[GK96] Kaveh Moazammi Goudarzi e Jeff Kramer. Maintaining node consistency in the face of dynamic
change. EmProceedings of the Third International Conference on Configurable Distributed Systems,
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Dissertaç̃ao de Mestrado, Department of Computer Science, University of Illinois at Urbana-
Champaign, Agosto 1998. Disponı́vel emhttp://choices.cs.uiuc.edu/2k .
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Systems, páginas 55–61, Finlândia, Junho 1997. ECOOP’97 Workshop Reader, LNCS 1357.

[Sta91] Manfred Stadel. Object oriented programming techniques to replace software components on the fly
in a running program.ACM SIGPLAN Notices, 26(1):99–108, 1991.

[Sta98] Scott Stanton. Tclblend: Blending tcl and java.Dr. Dobb’s Journal, páginas 50–54, Fevereiro 1998.
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