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RESUMO

Apresentamosum linearizadorde estruturascomplexas.Ele usa uma estratégiadiferente da
utilizadapelo XDR da Sun Microsysteme seudesempenhchegaa ser cinco vezesmaisrapido.
Em adic&o, suporta estruturas circulares e referéncias a partes de estruturas.

Mesmo quando o Linear € usado com o suporte a circularidade ligadogrelge¥al, mais rapido
gue o XDR para a mesma estrutura sem circularidade.

ABSTRACT

Presentsa marshallingsystemcalled Linear. It is basedon a different approachthan the Sun
Mycrosystem’sXDR, and can be five times as fast as XDR. In addition, the Linear system
supports circularity of refferences which is not supported by XDR as well as refferences to parts of
a bigger structure.

Most often, the Linear system is faster than XDR even when circularity is being verified.

INTRODUCAO

Aplicacbes que utilizam estruturas de dadasplexasque devemserarmazenadasm disco para
uso posterior sdo bastante comuns. Todo editor se enquestiasategoriasejaele um editor de
textos, de graficos, de diagramas ou um CAD.

Os elementos de uma estrutura complexa, como uma @wdigta, saalocadodndividualmente
conforme sdmecessarios.Comoresultadoa estruturafica espalhadana mémaoriado programa.
Paraser armazenad&m disco, ela deve ser linearizada Nesseprocesso,0s apontadoregjue
contém enderecos de memoria passaen @eslocamentofo inglés offset$ relativosao comeco

! Este trabalho é parcialmente financiado pelo PROTEM/CNPq, processo nimero 680089/94—-2 e 380371/95-2 e pela
FAPESP, processo nimero 94/5179-6.



do arquivo. O processanversode deslinearizacaaorrespondea colocar os dadoslinearizados
numa estrutura em memaoria equivalente a original.

Esse mesmo problematambémocorre quando dois processosdistribuidos necessitamtrocar
estruturas de dados complexas. Um cliente pode passar como parametro uma arvoreuengceber
lista comovalor de relatorio. Essasestruturagém que ser linearizadasantesde seremenviadas

pela rede.

O programador pode construir para cada estrfitungdesque a linearizam/deslinearizanksso no
entantoé tediosoe a cadaalteracdodos tipos envolvidos na estruturaas funcdes devem ser
reescritas. Obviamente 0 ideal € uma ferramentaque a partir das definicbesdos tipos gere
automaticamente essas fungdes. Isso tpiea Sun Microsystemdesenvolvela maisde 8 anos
atrds com o sistema XDR[Sun88].

SOLUCOES CONHECIDAS PARA LINEARIZACAO/DESLINEARIZACAO

Muitos linearizadores existem atualmente e em geral seguem o padrdo XDR da Sun. Este estabelece
uma linguagem universal de definicdo de tipos e uma representacédinaria dessestipos
independentale linguagem, sistemaoperacionale arquiteturade hardware A linguagemde

definicdo de tipos do XDR abrange praticamente o universo de tipos da linguagem C.

O problemade linearizacaade estruturasom suportea mdltiplas plataformase independénciae
linguagens ja foi objetde um longo estudopelo grupo de CarnegieMellon University associado
ao Projeto Gandalf[HeN86, Lom87D DCE[XXX] seguea linha do XDR e fornecefacilidades
de suporte ao programador que simplifica 0 seu uso. O CORBA[XXX], por outredésialela
linguagemde tipos de forma a melhoracomodatinguagenscomoC++. A IDL do CORBA, no
entantoé s6 uma propostanormativa. As suasimplementacéesem geral tambémseguemos
principios do XDR.

Quandoo XDR linearizaumaestruturaele a transformanum padraode representaca¢binaria)
universal quepode ser facilmentetraduzido para qualquer plataforma de hardwaree sistema
operacional. Paraqueisso sejapossivel,0s dadostem que satisfazero “minimo denominador
comum” entre todas as platafornsmgoortadas.Alguns processadorefRISCsem particular,tém
fortes restricbesde alinhamento,exigindo por exemplo que todo nimero inteiro comece um
enderecandltiplo de4. A estratégiado XDR é traduzir (linearizar)os dadosde uma plataforma
especifica para a representacdo universal. O proeessso(deslinearizacda)do dependentela
plataforma origem, somente da plataforma destino.

O XDR utiliza uma funcdo de linearizacdoe outra de deslinearizagégara cadatipo de dado

utilizado. Para tipos pré-definidos pelo padrédo XDR, essas fungdes sao pré-definidas. Para novos
tipos, tais como estruturas, unides e enumerados, novas fun¢des devem ser definidasupe)o
manualmente®u com o aplicativo rpcgen Ele 1é um arquivo (com extensad‘.x”) contendoas
definicdesdos tipos que seraolinearizadose geraum arquivo com as definicdesdos tipos na
linguagemde programacagC ou C++) paraser incluido nos arquivos-fonteque utilizam esses

tipos e um arquivo com linearizadores deslinearizadoreespecificos. Essearquivo deve ser
compilado e ligado ao codigo objeto final.

Para cada tipo e para cgalataformaenvolvida, XDR definefun¢desespecificas.O processale
linearizacao/deslinearizag&envolve a chamadade uma funcdo para cada tipo ou sub-tipo
envolvido. Um programa sé pode recebarenviar estruturagaraas quaisele conheceo cédigo
dos linearizadores de tipos necessarios.

Esse sistema de linearizacdo entretanto apresenta alguns aspectos restritivos:

» arepresentacdo universal aumenta consideravelmente o tamanho dos dados;



» é necesséria uma funcao para linearizar e outra para deslinearizar cada tipo de dado;
* ndo é possivel linearizar estruturas de dados que contenham circularidades;

* nao é possivel linearizar estruturas de dados que contenham referéncias a estruturas
parciais.

ESTRATEGIA DO SISTEMA LINEAR

Diferente do XDR, o Linear usa funcdes linearizadorae deslinearizadorauniversais. As

informacdes sobres tipos sdoarmazenadasumatabelae ndo em codigo executavel. Comono

RPCGen,o usuarioespecificaum arquivo “.x”, descrevendms tipos envolvidosexpressosa

linguagem de tipos do XDR. O programa “linprep” analisa o arquivo “g€raa tabelade tipos.

As funcbes de linearizacéo e deslinearizalpdea e unlinear) percorrema tabelaem paralelocom

a navegacao da estrutura (em memoria ou linearizada). Essa estemégsiroumaisrapida que
0 codigo gerado pelo XDR nos testesrealizados. Embora as descricdesde tipos sejam
interpretadaslurantea execucaoas fungdesdo Linear ndo sdogeradasmecanicamente podem
ser otimizadas.

O Linearintroduz o conceitode tipo compacto. Todo tipo basico(char,int, float, enume suas
variagbesshort, long, unsigned,...) € compacto. Todo vetor ou estruturacompostade campos
compactostambémé um compacto. Membros compactosem sequéncianuma estrutura sao
considerados como um elemento compadim resumo,um compactoé umasequénciaontigua
de bytes que ndo contém apontadores.

O conceitode “compacto”ndo precisaser conhecidodo usudriodo Linear, sendo usad@apenas
paraotimizacdo. Cadacompactopodeser copiadocomoum bloco de memariaignorandoo seu
conteudo. O programa “linpregjuandoanalisaas definicbesde tipos no arquivo“.x” determina
0s tipos “compacto” dentro destas estruturas e na medida do possivel, destipogeastermos
de sub-tiposcompactos. A descricaodetalhadados componentesie um compactopode ser
incluida na tabela para deslinearizacdes que necessitem dessas informacoées.

O maior problemaom o XDR € ndoaceitarestruturasautoreferenciaveis.O Linear suportatais
estruturas com desempenho aceita@tpendendaa complexidadeda estruturao Linear € mais
rapido do que o XDR na mesma estrutura sem circularidade.

ANALISE DE DESEMPENHO

Mostramos nesta se¢do comparagoes de desempenho entre 0 XDR e oALastauturabasicaa
ser linearizada € uma arvore com trés variacoes.

Em cadacaso geramosarvoresuniformesde alturade 1 a 15. O tempo de linearizacaoe
deslinearizacadoi verificadonumaSPARC Classicondemedimoso usertime e o systemtime.
Séo tracadas4 curvas, correspondend@os temposde execucaodo Linear para linearizar e
deslinearizaa arvorecom e semcircularidade. Os graficos de tempo de execugcdaomostramos
tempos como porcentagem do tempo gasto pelo XDR para amesma operacao.

O Linear pressupde que as estruturas nacisédaresa menosque explicitamentgparametrizado
nestesentido. Nestecaso,todareferénciaé potencialmenté uma sub-estruturga linearizadae

deve ser verificada. Como o objetivo dos testesn@pararos temposcom XDR, formamospara

o Linear as mesmasestruturagarvores)sem referénciascircularesreais. No entanto,ele foi
parametrizado como se a estrutura fosse circular. A diferenca dos tempos entre o Linear com e sem
circularidade mostra o tempo extra causado pelo tratamento da circularidade.



A primeira estrutura (nol) € um né devorebinariacontendoum inteiro como membraextra. A
segundgno?2) adicionaum vetor de 10 caracteres primeira(nol). A terceiraadicionaumasub-
estrutura com Varios campos.

Paraarvoresgrandeso desempenhdo Linear nessadrés estruturage respectivamenteercade

50%, 35% e 20% do tempo do linearizador XDR. As medidas foram toreadascaodo timer
do Solaris e os tempos de CPU em modo usuario que mede somente o tempo de execucao.

O tamanho das arvores em memoria € descrito na tabela que se segue.

Tamanho dos Dados em Memoria

Estrutura Altura da Arvore

Basica 1 3 5 8 10 12 1
nol 12 84 372 3.060 12.276 49.140 393.201
no2 24 168 744 6.120 24.552 98.280 786.404
no3 52 364 1.612 13.260 53.196 212.940 1.703.88
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typedef struct BinTreeNode {
BinTreeNode *eft;
BinTreeNode *right;
int X;

}nol;
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Tempo Relativo
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typedef struct BinTreeNode {
BinTreeNode Heft;
BinTreeNode *right;
int X
char name[10];

}no2;

Tempo de Execucédo 2
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Tempo Relativo
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typedef struct {
int a;
char b;
char c[15];
int d;
long €
} InteralData;
typedef struct BinTreeNode {
BinTreeNode Heft;
BinTreeNode *right;
int X
char name[10];
InternalData id;
}no3;
Tempo de Execucgdo 3
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Tamanho da Estrutura Linearizada 3
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SISTEMA LINEAR — ESTRUTURA INTERNA

Estruturas Auto-Referenciaveis: circularidades e referéncias a estruturas parciais

Além do alto desempenho para estruturas simples, o sistema tratetambemeficientementele
problemas deircularidadese referéncias paestruturas parciais

Circularidadesacontecenguando elementosde uma estruturade dadoscomplexareferenciam
partes da mesma estrutura ja referenciados anteriormente, como em listas duplamentestagadas,
circulares, arvores costuradas e grafesimaformageral. O modelode linearizacdoXDR entra

em laco infinito quandotenta processatais estruturasLinear mantéminformagfesnecessarias
durante a fase de linearizacéo e deslinearizdedorma que quaisquemiveisde circularidadesao
resolvidos.

Jareferéncias a estruturas parciagontecem quando ha referén@gmrtesde umaestruturanao
apenasao seuinicio. O modelo XDR nao suportatais referénciastratandocadareferénciaao

mesmo bloca@omoreferénciasa blocosdistintos;a linearizacadrata cadareferénciacomo a um

elemento distinto, criando uma estrutura muito diferente da origimadar resolveesseproblema
verificando se a referéncia acontece para dentro deegi#d® dememoriaja referenciadgaraum

bloco de memdria que contém uma regido anteriormente referenciada.

Linearizacdo e Deslinearizacdolinear eunlinear

Antes de analisaicomo a resolucdode auto-referénciag feita pelo Linear, serdoapresentadas
brevemente os processos de linearizacao e deslinearizacao.

Linearizagao (linear):

Uma estrutura complexa pode ser vista como um grafo. Cada né desse grafo pode corder dados
tipo compacto e dados de tipo ndo compacto. Tipos compactos sdo elementos intesreogueEo
podemsertratadosna correnteinvocagaoda funcao linear. Contudo,tipos ndo compactossao
referéncias para outros nos. A idéia é percorrer o grafo a partir de um né raiz e tratzs $edss
“filhos” recursivamente. O percurgofeito em profundidadee in-order, i.e., tipos saotratadosa
medida em que vao surgindo, sendo que 0s ndo-compactos implicam em recurséo.



O processale linearizagdacomecaa partir do ndraiz e recursivament@rocessdodaa estrutura.
Para cada no processado, a linearizacdo concatena uma identificacéo do tipo daliestatizada
e também a propria estrutura linearizada ao resultado parcial dos noés ja processados.

Tipos compactos séo simplesmente concatenados ao resultado parcial com sua identificagdo. A
definicdode tipo no arquivo-tabelaespecificaseutamanho. Tipos hdo compactosprovocama
concatenacao dos resultados das chamadas recursivas difigagao

Deslinearizagao (nlinear):

O processo de deslinearizacado trata recursivamente cada né dgoadiraiz. Comoesse ndem

seutipo especificadqum parametrada funcaounlinear especificao tipo do né raiz),é possivel,
com o auxilio do arquivo tabeldeterminarquaissdoseuselementosompactoe quaissdoseus
nos “filhos”, ou seja,referénciagparadadosndo compactos. Assim aconteceda mesmaforma
para qualquer ng, pois o arquivo com a informacao linearizada caritelicacidode qual é o tipo

da préxima estrutura.

Cadan06 da estruturaa recuperampodeou ndo sercompacto. Em casoafirmativo, bastaalocaro
espaco correspondente e copiar a informagdarquivo com a informacaolinearizada. Em caso
de um ndo-compacto, ha recursao.

Como no caso dinearizacdogdeve-secontornaras circularidades auto-referénciagContudo,o
arquivo linearizado e a tabela de definicbes séo suficientes para resolver o problema.

Resolugédo de Auto-Referéncias

O problemade auto-referénciasio processade linearizagaoconsiste em sua deteccaoe no
armazenamentde informagdespara sua correta deslinearizagaoOs casosde auto-referéncias
podem ser descritos em trés situacoes:

a) a estrutura sendo linearizada contém referéncia a outra estrutura ja linearizada;

b) a estrutura sendo linearizada contém referéncia a uma parte de uma estrutura ja
linearizada,;

C) a estrutura sendo linearizada contém referéncia a uma estrutura ndo totalmente
linearizada.

Cada situacao acima requer um tratamento especial.

Parao caso(a), simplesmente&oncatena-se a@sultadoparcialde linearizagdaumaindicacaode
gue o que se segue € uma referéncimaestruturaja linearizadae areferéncigparatal estrutura.
E relevantenotarque o sistemade linearizacaodeve mantera posicdode todasas estruturaga
linearizadas.

Ja para o caso (b), concatena-se ao resultado parcial de linearizagadicegaode que o quese

segue é uma referéncia a parte de uma estrutura ja linearizada, a propria referéncia a estrutura com o
devido deslocamento em relaggmseuinicio e o tamanhodestaparte. O sistemade linearizacdo

deve manter, portanto, além da posicaode todas estruturaslinearizadas,0 tamanhode cada

estrutura.

Finalmente, para o caso (c), devecsacatenano resultadoparcialda linearizagdaumaindicacéo
de que o que se segueé uma referénciaa uma estruturacontendooutra estruturapreviamente
linearizada. Concatena-seambémo tamanhodo que aindandofora linearizadoe o resultadoda
linearizagaado que aindan&o haviasido linearizado;em seguidaacrescenta-sema referénciaao
resto da estruturapreviamentdinearizada. Além disso, deve-seatualizar todas as referéncias
anterioregparaas sub-estruturasomo sendoreferénciagparaumapartede uma estruturamaior,
com o devido deslocamento. Logo, é necessaridambém manter além da posi¢ao para cada
estrutura linearizada, o seu tamanho.



Ja no processo de deslinearizagéo, cuidados devem ser tomados para colocar as referéncias correta
das estruturasja deslinearizadasNovamentetemos as trés situacéesacima mencionadasA
deteccaodessestrés casos ocorre facilmente, porque o processode linearizagdo marcou
corretamente cada estrutura como nova, como referéncia a outra estrutura ja linearizagateomo

de uma estruturaja linearizadaou ainda como parte de uma estruturaainda nao totalmente
linearizada.

No primeiro caso, estamosdeslinearizandauma estruturaja deslinearizadabastainserir uma
referéncia para esta estrutura. Logo, deve-se manter durante todo o processo de desliasarizacao
posicdes de todas as estruturas previamente deslinearizadas.

Para o segundocaso, deslinearizacdode uma referénciaao interior de uma estrutura ja
deslinearizadaa solucdotambémé simples: pde-sea devida referénciacom o deslocamento
correspondente a sub-estrutura.

E parao ultimo caso, referénciapara uma estruturacom partesrecuperadag partesaindanao
recuperadas simetricamentea solucéo de linearizacéo, deve-se recuperar as partes ainda
linearizadas e atualizar as devidas referéncias.

DESENVOLVENDO APLICACOES COM O SISTEMA LINEAR

A primeira versao do Sistema Linear j& foi implementada e é composta por duaoEplieativo
linprep e a bibliotecdiblinear.a, que contém as fun¢oisear e unlinear.

O usuério deve criar um arquivo de definicdes de tipos na linguagem XDR.

O arquivo de definicbes é processado pelo aplichitipeep, que como o préprio nome sugefia,
uma preparagagoara o processade linearizagdo,gerandodois arquivos. Primeiramenteum
arquivo “.h”, com as definigdes em ANSI C dgsos dos dadosa seremlinearizados. Estedeve
ser incluido #£includég nos arquivos que fizerem referéncias aos tipos nele descritos.

O outro arquivo gerado € uma tabela de tipos internos.

Apos a utilizagdode linprep, bastautilizar as fungdesde linearizagdaquandoforem necessarias
ligar o projeto com a biblioteca linear.

Seguem os prototipos das funcbesar e unlinear.

int linear(int outFd, int stFd, char * rootObj, int rootType, int flags);

outFd: arquivo de definigdo de tipos (.x) que ira conter as estruturas linearizadas
stFd: arquivo tabela (.tab) que ird conter as definicdes dos tipos a serem linearizados
rootObj: apontador para a raiz da estrutura a ser linearizada

rootType:  tipo previamentedefinido (em .x) do apontadorpara a raiz da estruturaa ser
linearizada

flags: parametros adicionais para linearizacao, tais como suporte a circularidades

int unlinear(int inFd, int stFd, char **rootObj, int rootType, int flags);

inFd: arquivo que contém as estruturas linearizadas
stFd: arquivo tabela (.tab) que contém as definicées dos tipos linearizados
rootObj: apontador para a raiz da estrutura a ser recuperada

rootType: tipo do apontador para a raiz da estrutura a ser recuperada



flags: parametros adicionais para recuperacao, tais como suporte a circularidades

EXTENSOES

A versdo atual do Linear sera estendida para suportar:

« diferentedront-ends, i.e., especificacdo de tipos em outras linguagems de definicdo
além de XDR;

* linearizacéo e deslinearizacéo para multiplas plataformas;

* controle de versdes das estruturas linearizadas;

» geracao do arquivo tabela a partir do compilador CmD [Tel93, Gon94];
* compactacao das estruturas linearizadas.

O aplicativalinprep sera estendido de formaaeeitardiferentesfront-ends, ou seja,alémde XDR
outras linguagens de definicdo como IDL (CORBA) poderéo ser utilizadas para espesitijcas
envolvidosno processade linearizacdo. Seu back-end podera variar, gerando arquivos de
definicbesparaC++ e CmD. Dessaforma, o sistemaLinear poderalinearizar e deslinearizar
objetos.

Tipos de dadosseraoinsensiveisa mudancade hardware Como parametrodo linprep, serao
especificadasas plataformas(sistemaoperacionale arquiteturade hardwarg a que se deseja
exportaro arquivo linearizado. Assim varios arquivos tabela serdo gerados,um para cada
plataforma. Existirdo versdesde linear e unlinear para as plataformasmais conhecidas. O
funcionamento multi-plataforma starada seguinteforma: a funcéolinear linearizaumaestrutura
de dados para as plataformasescolhidas,e a funcdo unlinear deslinearizapara a corrente
plataforma, ndo importando para gpktaformao correntearquivose encontra. As informacgdes
suficientes de qual a plataforma utilizada para a linearizacdo constam no arquivo tabela.

O controlede versdes nd.inear consistiraem uma filtragem e expansaodos tipos de dados
contidos no arquivo linearizado. O processo de linearizacdo se dara de maneira convencional. Ja
processo de deslinearizacao sera distinto. A fumgBizearrecebera como parametro adicional um
segundoarquivo tabelacontendoos novos tipos dos dadosque estdolinearizados. Cadatipo
poderaser redefinido,e em caso de tipos agregadogqstructs e enuns), campospoderaoser
eliminadose outros poderdoser acrescentados.Tipos redefinidos precisardode funcdes de
conversao. Jacampos filtradosimplesmenteleixardo deconstarna estruturadeslinearizadam
memoria. Os dadoscorrespondentea essecamposerdodescartados.Para novos membros,
valoresdefault serdodefinidos no arquivo tabelaadicional para especificaro valor quandoda
deslinearizacéo do correspondente agregado.

A geracaado arquivotabelaem CmD dispensab uso do linprep. Durantea compilagdode um
programaa tabelade tipos do compiladoré suficienteparaa criagcdodo arquivo tabela. Assim,

durante a compilacdo de um programa em CmD, o compilador pode criar automaticamente tudo que
for necessario para linearizar e deslinearizar as classes envolvidas.

A compactacaalasestruturadinearizadassisa minimizar o tempode acessoa disco e tempo de
transferéncia neede. Considerand@ue estesfatoressédopredominantegjuandocomparadosio
tempo de processamento em CPU, seria preferivel linearizar toda a estratadasieompacta-la
e sO depois disso armazena-la em disco.



CONCLUSAO

O Linear foi incorporadono produtoUndeletefor Unix, desenvolvidono LaboratérioA-HAND
em 1994. Recentementeem funcdo da sua utilizacdo no Projeto ASAP (financiado pelo
Protem/CC,CNPq), melhoramosseu cédigo e vamosincorpora-lodentro do compilador para
CmD. Comoo CmD é umalinguagemque suportaa nogdode objetosdistribuidos,é essencial
uma ferramenta de linearizagdo de estruturas. Com o bom desempenho de hassadominio
do seucddigo ele é aescolhamais adequada. Com a incorporagdode novos fornt-ends em
especial para C++, ele podera ser util ao desenvolvimento em geral.
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