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Resumo de Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessdrios para obtenc8o do arau de Doutor de Ci&ncias (D.Sc.)

UM ESTUDO DE AMBIENTES DE PROGRAMAGAO DISTRIBUIDA:
PROPOSTA DE EXTENSOES PARA MODULA-2

Lidia Micaela Segre

Dezembro, 18987

Orientador: Michael Anthony Stanton
Programa: Engenharia de Sistemas e Computacéo

Este trabalho descreve a definigclo e implementagdo de um
ambiente de programag¢do distribuida, baseado numa |inguagem de
programac8o amplamente divulgada e aceita. Para isto foram
identificadas as caracterf{sticas mais importantes dos sistemas
distribulidos, grandes e modulares, e foi possfvel reconhecer o0s
dois nfveis habituais de programac8o: programacdo em pequena
escala (utilizando uma linguagem chamada de LPP), dos componentes
bdsicos do sistema, e programagio em larga escala onde é definida
a confliguragdo do sistema, através da especificacdo dos
componentes que o constituem e de suas ligacBes. Esta definigéo
pode ser feita de maneira estétlcé ou din&mica, através de uma
linguagem separada (chamada de LPL) ou nfo.

Foi escolhida como linguagem base Modula—-2 e, depois de um
estudo detalhado das caracterfsticas das LPP, decidiu-se
acrescentar, como mecanismo de comunicagd3o e sincronizagéo
entre processos, chamada remota de procedimento (RPG) de forma
transparente ao usudrio.

S50 analisadas as propriedades necessdrias para a fase de
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configuragdo, e sdo Jlevantados os problemas que precisam ser
tratados tanto na configuraclo estdtica como dindmica. A fim de
completar o ambiente de programacgdo distribuida, foi definida uma
linguagem separada de configuracdo estdtica, a ser utilizada com
a linguagem Modula-2 estendida. Sua definic8o e impliementacéo
foram feltas tendo em vista wuma futura adaptacdo para
configuracBo din3mica. A comparac#o desta proposta com vdrias
outras encontradas na literatura permite por um tado mostrar o0
seu potencial, e por outro indicar os passos futuros a serem
realizados para obter wum ambiente de programacdo distribuida
robusto e confidvel.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfiliment
of the requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

A STUDY OF DISTRIBUTED PROGRAMMING ENVIRONMENTS:
EXTENSION PROPOSAL FOR MODULA-2

Lidia Micaela Segre

December, 1887

Adviser: Michael Anthony Stanton
Department: Engenharia de Sistemas e Computacdso

This work describes the definition and impliementation of a
distributed programming environment, based on a well—-known and
accepted programming language. With this end in mind, the main
features of large, modular, distributed systems are identified,
and, the two usual levels of programming were recognized:
programming—in—-the-small, using a language (LPS) to program basic
components of the system, and programming—in-the-large, where
system configuration 1Is defined, possibly through a separate
language (LPL), specifying its components and the |links among
them. This specification can be done either dynamically or
statically.

Modula-2 was <chosen as the base language, and after a
detailed study of LPS features of several languages, it was
decided to add to it a transparent remote procedure call (RPC)
mechanism for process communication and synchronization.

An analysis is also made of those properties needed for
configuring a system, identifying the problems that need to be
tackled for static as well as for dynamic configuration.



In order to compiete the distributed programming
environment, a configuration language Is defined, to be used
together with extended Moduta-2. 1ts definition and
implementation were performed whilist bearing in mind future
extensions to cope with dynamic configuration.

An extensive comparison was also made between the K present
work and others described In the literature, with the aim of
showing its potential as well as suggesting further steps towards
the building of robust and reliable distributed programming

environment.
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CAPITULO |
INTRODUGAO

A revolugdo em microeletr8nica, que continua reduzindo
enormemente 0 custo de componentes de computadores, jé
transformou para sempre a préatica de computagdo para a maioria
dos wusudrios. 0O ambiente caracterfstico de computagdo hoje €
baseado no computador pessoal, que oferece uma série de.vantagens
importantes quando comparado com seus antecessores, 0S terminais
"purros” ligados a grandes sistemas centralizados de partilha de
tempo. Estas vantagens, todas decorrentes da presenga de
"inteligéncia focal™, incluem um desempenho constante e portanto
previsfvel, o wuso de interfaces mais simples como "menus” ou
"janelas", a opgdo cGmoda do uso de disquetes como meio de
armazenamento pessoal de informag8o, altamente transportédvel
entre computadores pessoals diferentes, e uma guantidade de
software de apoilo nunca antes visto. Embora sejam abundantes o0s
recursos disponfveis dentro dos |imites de um computador pessoal,
estes podem ser complementados através da |ligacdo destas mdquinas
entre si a outras mais potentes em redes, dando acesso a servigos
e informacdo disponfveis remotamente.

Uma transforma¢do parecida estd sendo observada na drea de
aplicagdo de computadores ao controle de processos na inddstria,
nos transportes e na drea de saldde, entre outras, onde a fdcil
disponibilidade de componentes sofisticados e baratos permite a
construgdo de controladores e sensores bem inteligentes, ligados
em rede a unidades de comando e controle.

0s usudrios destes sistemas de computacdo displem de
conjuntos empacotados de utilitdrios de redes, tals como acesso
remoto a terminais, transfer&ncia de arquiveos, correio eletrénico
e algumas aplicagtes distribuidas de base de dados. A tarefa de
escrever o software para usar as redes é geraimente deixada para
0s programadores especialistas de sistemas.

Mais recentemente, com a disponibilidade de estacles de
trabalho e redes locais com pre¢gos cada dia menores, surgiu um
forte incentivo para que os usudrios desenvolvam seus prdprios
programas distribuidos. Assim como o0s sistemas distribuidos sdo
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cada dia mais comuns, as aplicacdes distribuidas também. A
programa¢do distribuida n8o é mais uma drea reservada para um
pequeno grupo de programadores especlalistas.

Estas novas dreas de aplicacdo criam desafios para a
construgdo de software, e particularmente para o processo de
programac8o. Em particular, s8o apresentados novos requisitos, ou
da linguagem de programac¢do utilizada, ou das ferramentas a serem
empregadas no desenvolvimento do software, ou do ambiente de
execucdo a ser usado.

Enquanto as vantagens do uso de sistemas distribuidos sédo
bem conhecidas e fortemente aclamadas, n3o existe ainda um
consenso sobre como prover o suporte necessdrio para
modularidade, concorréncla, sincronizacéo, comunicacgéo e
configuracdo. As solug¢des propostas variam desde as tentativas de
simpiesmente adaptar e interligar sistemas autdénomos jé
existentes, até as propostas de fornecer um ambiente completo
baseado numa |inguagem na qual possam ser escritos os programas
distribuidos. ' '

Podemos encontrar vdrios sistemas operacionais de redes,
como é mostrado por TANENBAUM em (1631, que provéem acesso as
ferramentas de comunicac8o. Neste caso uma aplicacdo distribuida
¢ Implementada por um conjunto de programas sequencials que se
comunicam usando as chamadas de sistemas da rede. Como foli
apresentado por MAGEE et alli em [108), estes sistemas apresentam
uma série de desvantagens tais como:

i) as interfaces de comunicac8o s80 compiexas e difliceis de
usar.

it1) as convengdes de nomeacd3o e as primitivas de comunicacélo
entre processos ndo sfo geraimente uniformes.

ili) é provido pouco suporte para 8 configuracdo inicial de
um conjunto de componentes de um programa numa aplicagdo
distribuida e para monitoramento e controle posterior da
configuracédo.

ivY pouca ou nenhuma verificac8o das interfaces é provida
para garantir compatibilidade dos programas interconectados.

As principais wvantagens destes sistemas operacionais de



redes s&0 por um lado a sua flexibilidade, j4 que um sistema
distribuido é composto de um conjunto, potencialmente
modificdvel, de programas interligados, e, por outro, o fato de
gestar baseado em sistemas operacionais j#8 estabelecidos,
oferecendo uma grande variedade de servigos e utilitdrios que
estio j4 acessfveis e utilizédveis.

Num outro enfoque, as linguagens de programac¢dao distribuida,
tais como ARGUS (LISKOV (881), CONIC (KRAMER, MAGEE e SLOMAN
(106, 87, 105, 1521), SR (ANDREWS [4]), "Distributed Processes”
(BRINCH HANSEN (281), xMOD (COOK [42)), Mascot3 (BATE (181,
SIMPSON (1511, reduzem a complexidade da construgdo de
aplica¢tes distribuidas provendo ferramentas para modularidade,
concorréncia, sincronizagdo e comunicacdo, Integradas na mesma
iinguagem. Elas provéem suporte para verificac8o na compilacdo,
ligag8o0, e em tempo de execugcdo de maneira a assegurar a
compatibilidade de mensagens ou opera¢des entre componentes. Elas
provéem também consisténcia na nomeagao, comunicacéo e
sincronizacéo tanto para interacles locais quanto remotas.
Portanto os ambientes das linguagens s&o geralmente mais simples
e mais conflidveis. Entretanto os acessos diretos &s ferramentas
do sistema residente sd@o geralmente diffceis. Na maioria dos
casos as caracter{sticas de configurac¢do fazem parte da |inguagem
de programagdo, produzindo um dnico programa grande distribuido,
em lugar do enfoque anterior de um sistema como um conjunto de
programas interligados, sujeitos a mudanc¢as.

A partir destas .idéias foram desenvolvidos ambientes de
programac8o distribuidos baseados em linguagens de programacéo,
que foram estendidos com as caracterfsticas vantajosas do enfoque
de sistemas operaclionais de rede, para serem acrescentadas as j4§
mencionadas dos ambientes de |inguagens. Podemos <cltar como
exemplo o sistema Cnet [40) baseado na |linguagem ADA, e o sistema
CONIC (10B8), no gual foi definida uma linguagem de programagdo a
partir de Pascal e uma linguagem de configuragdo separada. Estes
exemplos, mesmo tendo filosofias diferentes, que serdo analisadas
com detalhe nos préximos capftulos, nortearam o nosso trabalho.

0 nosso objetive fol o de desenvolver um ambiente de
programacdo distribuida baseado numa linguagem j4 reconhecida
internacionaimente, que possuisse uma série minima de
caracter(sticas adequadas, a fim de poder acrescentar as



extensdes necessdrias para construir o ambiente desejado. Uma
caracter(stica muito ponderada na escolha da linguagem fol a sua
disponibilidade e facilidade de Iimplementacdo em computadores
pequencs e nhacionals. Passaremos a apresentar em seguida os
outros argumentos que determinaram a escolha da linguagem.

Os principais aspectos da programac8o registraram progressos
na década dos 70. Podemos citar a evolu¢do do conceito de tipo de
dado a partir da contribuigdo de Pascal (WIRTH ([1751) até os
tipos abstratos: a formalizagdo e implementacdo de modelos de
programagéo concorrente; a formalizagdo dos conceltos de
modularidade e compilagdo separada; a percep¢do da importéncia da
transportabilidade de software e a tecnoliogia de Implementacdo de
compiladores que a facilita: e o reconhecimento de que 0 processo
de programagdo requer o0 apoio de um ambiente de suporte que
auxilia todas as atividades de programa¢8o do ciclo de vida de um
software.

0 final da década viu um grande trabalho de sfntese no qual
foram propostas solugdes para o probiema de programaclo que
reuniam vdrios dos diversos aspectos supracitados. Entre as
vdrias linguagens que apareceram e que faziam uma espécie de
sintese dos avangos em linguagens de prograﬁacéo dos dez anos
anteriores podemos destacar particularmente duas que foram as
mais aceitas e divuigadas internacionalmente: ADA e Modula—2.

ADA (ICHBIAH [731) pode ser caracterizada de forma sumdria
como Pascal com extensdes para atender & modularizag8o (pacotes),
4 programag¢doc concorrente, ao tratamento de excecles e 2
parametrizacdo de médulos por tipo de dados (unidades genéricas).
ADA  fol criada para ser uma |inguagem para a programagdo de
sistemas dedicados ("embedded systems”) para apiicacbes militares
do governo norteamericano. Modula-2 (WIRTH (178, 18B01) acrescenta
a Pascal o0s conceitos de modularizag8o e co-rotina. Esta
linguagem é uma evolugdo direta de Pascal, através de Modula
(WIRTH (17681), que foi a primeira tentativa de WIRTH de criar uma
linguagem para programar pequenos sistemas dedicados. Tanto ADA
como Modula-2 sdo destinadas ao desenvolvimento profissional de
software, e, como acabamos de ver, inicialmente destinadas para a
programacdo de sistemas dedicados. Porém, ambas estas linguagens,
além de possuirem as caracteristicas especfficas para este
ambiente, ‘também possuem toda a funcionalldade necessdria para a



programacfio de aplicagbes mals convencionalis. Alidgs, com o
suporte dado para desenvolvimento modular, ambas estas linguagens
sfo altamente apropriadas para praticamente qualquer 4drea de
aplicag¢do, e certamente para qualquer uma hoje programada em C
(KERNIGHAN e RITGHIE [781) ou Pascal. )

As facilidades mais substanciais de ADA que estdo ausentes
em Modula-2 s8§o a defini¢g80 de operadores e unidades genéricas,
que sem ddvida contribuem ao poder de abstracdo da linguagem, mas
exlge um prego elevado em termos da compliexidade da
impltementacéo. Po} outro lado, Moduia-2 prové facilidades
ausentes em ADA para o manuseio direto dos mecanismos de
interrupgdo e de entrada/safda, permitindo escrever o software
mais fundamental nesta mesma |inguagem. Estas facilidades
permitem implementar diferentes polfticas no nfvel do nidcleo,
come por exemplo, para gerenciamento do processador e dos
processos, ou em outros nfveis para gerenciamento de meméria e de

periféricos. Em contraposi¢8o0 ADA j4& inclui poifticas de
gerenciamento embutidas que n#o podem ser modificadas pelo
usudrio. Esta vantagem de Modula-2 rende a Jlinguagem mais

fiexfvel permitindo ao wusudrio escolher as polfticas mais
convenientes para cada aplicacd8o. A conclusfo é que Modula-2 §é
uma linguagem que compete com ADA nas aplicacBes para as quais
ADA fol projetada. Além disto, Moduta-2 fol projetada por uma sé
pessoa, ao invés de uma cdmisséo, e com grande sensibilidade para
0s problemas de implementacédo.

0 processo de criagdo de ADA tambédm deu uma contribuicgéo
significativa & conceituaglo de ambientes de suporte de
programacio. No relatéric Stoneman (DOD (501) foram especificadas
de forma ctafa e concisa as caracter(sticas que deveria ter o
software de suporte ao processo de desenvolvimento de programas
em ADA. Embora Stoneman tenha sido escrito tendo ADA em mente as
idéias apresentadas s&0 imediatamente aplicdveis a dqualquer
linguagem que dé& suporte a modularizag8o, por exemplo, Modula-2.

Finalmente, se desejarmos usar uma determinada linguagem de
programac8o em ambientes distribuidos, serd necessdrio definir
solugfes para uma série de problemas pertinentes, dos quais 08
mais sérios dizem respeito & comunicagd8o entre processos em
computadores diferentes, a0 tratamento de falhas, e & carga e
ligag8o de software distribuido. Para resolver estes probiemas



devem ser definidos mecanismos, ao nlfvel da prépria linguagem, ou
na forma de extensfes a esta, ou possivelmente na forma de uma
notacéo ou linguagem de nivel mais alto que a de programacéo.

Acreditamos que Modula-2, por sua simplicidade e elegéncia,
é uma ferramenta eficaz para a produglo de software industrial
nos dias de hoje. Adicionaimente, 6 superior a Pascal para fins
diddticos, como é evidenciado pela sua adog8do para ensino bésico
em universidades como Imperial GCollege, Londres, Universidade de
Genebra, Sui¢a, entre outras.

Uma vez escolhida a linguagem Modula-@ o0 »projeto de
construir o ambiente de programacéo distribuido fol desenvolvido
por um grupo de professores e alunos da PUG/RJ e da UFRJQ
produzindo uma série de artigos apresentados em congressos
nacionais e internacionais (144, 143, 156, 157, 148, 1481 e
vdrias teses de mestrado [45, 88, 170) e esta tese de doutorado.

0 projeto, de forma resumida, consiste de trés partes:

i)Y a implementac8o de Modula—-2 e seu suporte de programagao
em micro de 8 bits (135); ’

ii) a definigdo e implementacdo de mecanismos de comunicacgdo
e sincronizagfo para nds frouxamente acoplados num sistema
distribuido, que foram acrescentados & linguagem (145, 45,
881

lii) a definicdo e implementacd8o de wuma tinguagem de
configuracdo estdtica necessdria para definir os componentes
do »programa distribuido, westabelecer as suas |igacles e
fazer o carregamento na arquitetura flsica na qual seré
executado (146].

Esta tese apresenta particularmente o0s dois ditimos
pontos, fazendo wuma discussdo exaustiva das motivacdes e das
justificativas que levaram & escolha das definigdes e
implementacdes do mecanismo de comunicac8o e sincronizac8o entre
processos denominado chamada remota de procedimento e da
linguagem separada de configuracdo estdtica a ser acrescentada 2
~Moduia-—-2.

Este trabalho foi organizado em vérios capltulos que
descrevemos resumidamente. No Capfltulo 11 foi feita uma andlise



dos diferentes tipos de sistemas distribuidos que foram
desenvolvidos nos dltimos anos procurando apresentar algumas
caracter{sticas principais. E discutida também a importéncia da
estruturagcéoc modular de programas distribuidos e apresentado o
conjunto de requisitos necessdrios para uma linguagem de
prograqacéo distribuida.

0 Capltulo 11l se <concentra nas caracter{sticas de
programacdo em pequena escala, analisando os diferentes modeios
utilizados para programar os méduios que complem o0 sistema
distribuido, e em particular o0s mecanismos de comunicacdo e
sincronizagéo entre processos locallzados em nds flsicos
distintos. Por (itimo é discutida a dualidade dos dois modelos
nos quals pode ser caracterizada a maioria dos mecanismos
encontrados na literatura.

0 objetive do GCapftule IV é apresentar a nossa proposta de
programag8o em pequena escala. Para isto é primeiro apresentada
uma ‘andlise de outras propostas existentes e as nossas
justificativas para a escolha tomada. S8o apresentados alguns
ndcleos de multiprogramacdo implementados usando Modula-2. A
seguir 4 feito um estudo detalhado do mecanismo de chamada remota
de procedimento para depois descrever a nossa implementagéo.

No GCapftulo V sdo analisadas as caracter(sticas principals
do conceito de configuragdo a partir das linguagens de
interconexdo modular wutilizadas nos projetos de engenharia de
software. E realizada uma andlise sobre o modeio de configuracgdo
estdtica e configuragclo dinémica para a seguir fazer um
fevantamento sobre as propriedades necessdrias para configuracéo.
Estas propriedades estdo relacionadas com a Ilinguagem de
programacdoc, a Iinguagem de configuracdo e a especificacdo das
mudancas, 0 processo de validacéo, 0 gerenciamento de
configuracgéo e a wunidade de configuracéo e substituicgho.
Finaimente é feito um estudo sobre as condigcdes necessdrias para
reconfiguragdo.

No Capftulo VI é apresentada a definig8o da Ilinguagem de
configurac8o estdtica proposta para ser acrescentada a Modula-@2,
a fim de obter o ambiente para programa¢8o distribuida. Esta
apresentacdo é ilustrada através de uma série de exemplos aque
mostram a potencialidade da linguagem. A seguir é descrita a
implementagdo do interpretador da linguagem de configuracdo, e as



suas interfaces com a implementagdo do mecanismo de comunicac¢do e
sincronizagdo para chamadas remotas de procedimentos.

0 Capftulo VIl tem como objetive comparar o nosso modelo com
outras propostas encontradas na literatura.

Para finalizar sfo discutidos alguns conceitos em relagédo
aos problemas levantados, particularmente para a implementagdo
de configuragdo dindmica, drea que ainda estd mais em aberto. Séo
apontados também os passos futuros que deveriam ser abordados
para a obtenc8o do ambiente de programacdo distribuida desejado.



CAPITULO 11

SISTEMAS DISTRiIBUIDOS

A contfnua e rédpida queda dos custos de equipamentos de
computacdo possibilita a organizacdo de sistemas de computacdo na
forma dita "Sistemas Distribuidos”. Com Isto surgem
possibiiidades de exploracdo de novas organizagdes de sistemas
computacionais e também de novos problemas abrindo um vasto campo
para pesquisa, como fol apontado por SALTZER em (138).

Existe um consenso quanto & importéncia cada vez maior que
ter8o no futuro os sistemas distribuidos. Infelizmente néo
existe o mesmo consenso em relacdo ao significado do termo
"Sistema Distribuido™.

Por exemplo, existem diferentes maneiras de ligar mdquinas
iguais ou diferentes para formar, desde um conjunto de estagdes
de trabalho ligadas entre si através de uma rede de comunicagéo,

até a ligac¢#do de mdquinas com o objetivo de obter uma mdguina
dnica mais poderosa, sendo transparente ao usudrio a sua
arquitetura e a sua maneira de compartiihar recursos. 0s

problemas a serem encarados estdo ligados com o tratamento do
paralelismo, a comunicacdo e sincronlizacdo de programas rodando
em mdquinas diferentes, 0s gerenciadores de recursos
compartilihades, a transparéncia ou nfio do sistema, a proteclo, o
tratamento de failhas, etc.

Na California em dezembro de 1980, houve um encontro
promovido pela AGM ("Association for Computing Machinery™), sobre
questdes fundamentais em GComputacdo Distribuida (96]. Durante
trés dias foram discutidos os seguintes temas: Sistemas
Existentes, Atomicidade, Protec8o, Aplicacbes, Nomeagédo,
Comunica¢fies, 0 gque é que precisamos da teoria?, Quais s&o os
problemas prdticos importantes? Na dltima sessdo denominada "0
que é que é diferente em Computag8o Distribuida”™, SHOCK, depois
de dar argumentos contra e a favor das diferengas, encerrou a
discussdo reconhecendo que ndc tinha uma defini¢cdo precisa de um
sistema distribuido, do que faz um sistema distribuide, do que
faz com que ele seja diferente de qualquer outro tipo de sistema,
e que nessa hora era melhor apelar a uma autoridade de mais alto
nfvel. Nesse caso ele sugeria o Supremo Tribunal dos Estados
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Unidos, que j4 tinha sido confrontado com um problema similar
quando procurou definir Tobscenidade ou pornografia”, e o
magistrado STEWART fez a famosa observagdo, gue segundo SHOGCK
pode ser aplicada para a defini¢cdo de um Sistema Distribuido:

"Eu nfo sei como definl—-lo, mas sel reconhecé—-lo quando o vejo".

I1.1 ALGUMAS DEFINIGOES

0 conceito de Sistema Distribuido tem sido largamente
aplicado, com diversos significados, e parece—-nos que ]
apresentado em (181) por YAN et alii, ¢é o mais ‘abrangente e
completo, embora até certo ponto vago ainda: "o termo Sistema
Distribuido de GComputag8o representa uma grande classe de
sistemas desse tipo, desde uma rede estrela de computacdo até um
sistema completamente descentralizado. Em todos o0s casos o termo
distribuido refere-se ao fato de que, unldades de processamento,
fungdes, dados, controle, ou uma combinagc8o destes, sd&o
distribuidos em uma certa medida”.

E considerado em ({181) qgue sistemas distribuidos de
computacdo tém as seguintes caracteristicas:

- 0 sistema tem mais de um processador
- existem elos de comunicac8o entre os processadores

- existem componentes funcionais que residem em cada
processador, e 08 componentes de software de diferentes
processadores podem ser sincronos ou assincronos

- existem interagdes entre componentes funcionais que
residem em processadores diferentes com & finallidade de
executar func¢des globais, tais como compartilhamento de
recursos (inciluindo tanto recursos de hardware como de

software) e sincronizacgdo de execugdo.

Para tornar mais clara a discussdo é interessante destacar
que podemos diferenciar tré&s nfveis nos quais ldentificamos @&
. -~ -

distribuigdo de um sistema:

1> no nfvel do hardware e da arquitetura do sistema, guando
o sistema estd composto de mals de um processador com
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memdéria e periféricos distribuidos:

il) no nfvel do sistema operacional oque gerencia a
arquitetura distribuida, quando as suas fun¢cdes estéo
localizadas em médquinas diferentes;

iit) no nfvel dos aplicativos, isto é, do software bdsico
desenvoivido por <cima do sistema operacional (por ex.
compilador), ou nas aplicagdes especlficas (por ex. para
controle de processaos).

Esta disting8o de nifveis serd referenciada nas diferentes
formas encontradas na literatura para <classificar sistemas
distribuidos gue analisaremos a seguir.

Em (761, JONES e SCHWARZ levantam a necessidade de definir o
termo T"distribuigdo”™ que por ter sido tdo confusamente usado em
relagcd8o a software e hardware, seu significado ficou obscuro.
Para eles distribuigcdo é um tipo de organizagdo que se aplica
tanto no sentido ffsico quanto ldgico.

Eles definem que um sistema é fisicamente distribuido se
pelo menos um de seus componentes flsicos autBnomos estd
duplicado. Esta definig8o é muito fraca j&4 oque pode incluir
alguns computadores dque n&@o seriam normalmente considerados
distribuidos, como por exemplo, um monoprocessador com vérios
controladores de disco ou um computador monoprocessador com
vdrios terminais. A definig8o de autfnomo é crftica e pode variar
de uma aplicacdo0 para outra. Esta definicdo se refere unicamente
ao primeiro nfvel que acabamos de distinguir.

Quanto & distribuiclo I1dgica, consideram que um sistema
logicamente distribuido € construido por objetos ativos chamados
processos, e objetos passivos contendo dados ou cdéddigo. Na sua
definicd0 um sistema de programacdo é logicamente distribuido se
cada componente é autdnomo de forma que a exclusdo de um
componente n8o leve o sistema a falhar na execu¢gdo da sua tarefa
de forma inaceitdvel. Aqui também a definicdo do aceitdvel ou
inaceitdvel é importante e pode variar de uma situac¢8o para
outra. Novamente destacamos que esta definic8o se aplica a0s dois
ditimos nfveis diferenciados anteriormente.

Relatando a discussfio do Workshop sobre Computacdo
Distribuida de ocutubro de 1878 em Cambridge, Massachusetts (1273,



12

PETERSON considera a autonomia dos componentes distribuidos de um
sistema distribuido, como requisito fortemente necessdrio. Por
autdnomo ele entende a possibilidade de poder remover 0
componente do sistema sem afetar o funcionamento do resto, e, de
forma mais geral, considera gque oS algoritmos internos e a
organiza¢cdo da informagdo deve poder ser livremente selecionada
em cada nd, Independentemente dos outros. As decisdes em relacédo
a que informa¢do deve ser mantida, como deve ser organizada, como
deve ser processada e com que objetivos pode ser usada, devem ser
todas tomadas localmente.

PETERSON coloca também que durante as discussdes chegou—-se 3
conclusdo de que a distribulgdo 1dgica é mais importante que a
ffsica. A distribuig8o 1dgica pode ser implementada num dnico
processador ou em vdrios processadores num mesmo lugar ou em
vdrios processadores em diferentes lugares. ela é Independente da
distribuigdo fisica.

Para enfatizar 0 conceito de sistemas logicamente
distribuidos, daremos alguns exemplos que mostram claramente a
diferenga entre este <conceito e o de sistemas Jlogicamente
centralizados.' Estes exemplos pertencem ao segundo e terceiro
nfvel de diferenciag8do, isto é, & drea de software.

Um compilador que usa uma arquitetura do tipo "pipetine” €
composto por processos separados que executam a andlise léxica, a
andlise sintdtica, a andlise semintica e a geragdo de cddigo.
Estes processos podem ter acesso a dados compartilhados ou podem
se comunicar através de mensagens. Em qualquer caso a salda de um
processo € a entrada para o prdéximo. Se os diferentes processos
do compilador executam em processadores separados de um
multiprocessador ou de uma rede, podemos dizer que o compilador é
fisicamente distribuido. Gontudo, o compilador ndo é logicamente
distribuido. A remogdo de um dos processos causaria o6 nao
funcionamento do compilador.

Uma estrutura de dados, dependendo da sua organizagédo, pode
ser logicamente distribuida ou ndo, independentemente de onde
residam fisicamente seus componentes. Para tornar isto claro
consideremos uma estrutura de dados que estd organizada como um
vetor de entradas, como por exempio, uma tabela de descritores de
segmentos. Se cada descritor pode ser lido e alterado
independentemente dos outros, a estrutura de dados é logicamente
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distribuida. Se, por outro lado, a tabela inclul uma varidvel,
gue precisa ser consultada e atualizada antes de cada escrita
(por exemplo um "lock™), entdo a estrutura de dados é logicamente
centralizada.

I1.2 TIPOS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Apesar de n&o se ter uma definigdo consensual de sistemas
distribuidos, come visto no [tem anterior, encontram—se na
literatura vérias maneiras de caracterizd-los. Podemos
classificéd-los segundo a forma de interligacdo entre
processadores e memdria, em sistemas fortemente acoplados e
sistemas frouxamente acoplados.

Sistemas fortemente acoplados sdo compostos por védrios
processadores interligados através de compartilihamento de
meméria. Esta arquitetura permite que todos os processadores do
sistema tenham acesso as memdérias e executem o cdédigo nelas
armazenado. Nestes sistemas geralmente recursos de entrada e
safda e periféricos sdo compartilhados também por todos os
processadores. A laténcia de comunicac8o entre processadores €
baixa pois o tempo de acesso é |imitado somente pelo acesso a
memdria.

Sistemas frouxamente acoplados possuem memérias com espagos
de enderegamento disjuntos: isto 6, 0s praocessadores nédo
compartiliham uma memdria principal comum. No nfvel do hardware
deve existir entdo uma interface expllcita de comunicagdo entre
05 processadores e a laténcia de comunicacdo entre eles € mais
alta que ho caso anterior.

Sistemas fortemente acopliados geralmente precisam de
mecanismos de sincronizac¢do para executar o0s processos de forma
cooperativa, enquanto que sistemas frouxamente acoplados podem
executar os processos concorrentes de forma assincrona. Esta
classifica¢gdo se refere ao primeiro nfvel descrito no infcio.

Outra maneira de diferenciar os sistemas distribuidos §é
usada em (172, onde WEITZMAN <classiflica sistemas de acordoc com
a maneira de fazer compartilhamento: para ele os sistemas ou
executam no modo de compartilihamento de carga, ou no modo de
compartiihamento de recursos, ou em uma combinacdo dos dois.
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Um sistema que funciona no modo de compartilhamento de carga
é um sistema composto por um conjunto de computadores similares,
cada um executando uma unidade bdsica do trabalho. Se n8o todos
estes computadores estiverem ocupados na hora de ser criada uma
nova unidade de trabalho, ela serd alocada a um dos computadores
aclosos.

Um sistema que funciona no modo de compartilhamento de
recursos é um sistema composto por um conjunto de computadores
diferentes, cada um sendo funcionalmente especlallizado e provendo
recursos para serem usados pelos outros componentes do sistema.
Podem ser compartilhados também periféricos tGnicos ligados a
diferentes computadores do sistema.

Podemos ainda ctassificar o0s sistemas distribuidos eéem
relagdo a seu uso. Definimos como sistemas dedicados 08 sistemas
desenvolvidos para uma determinada aplica¢do, como por exemplo um
sistema <comercial que controla compras, vendas e estoques de
vdrias lojas de uma mesma firma, ou um sistema bancdrio de
controle de vdrias agéncias de um mesmo banco. Estes sistemas séo
geraimente compostos por um conjunto de computadores iguais ou da
mesma famlilia, e sho chamados sistemas homog&neos. Existem também
sistemas dedicados para aplicacles de controle de processos, OU
sistemas de tempo real controlando um determinade processo
industrial ou wuma wunidade hospitalar, nos quais € preciso
utiltizar equipamentos diferentes para determinadas fung¢des do
processo dque estd sendo controlado. Estes sistemas s&o chamados
sistemas heterogéneos e geralimente s8o mais complexos que 08
homogéneos, devido &s diferencas tanto no software aquanto no
hardware dos componentes envoividos.

Em contraposicdo aos sistemas dedicados, encontramos hoje
cada vez mais sistemas de uso geral sendo desenvolvidos pela
inddstria, pelas instituicbes educacionais e pelas instituigfes
militares. Estes sistemas sao geraimente heterogéneos, para poder
explorar ao m&ximo o particionamento de tarefas, tanto no
hardware quanto no software, e explorar as capacidades
especfficas dos computadores utilizados. Sistemas heterogé@neos
séo criados também para satisfazer as necessidades de
compartithar sistemas de informacgao, que nog passado eram
utliilizados em aplicagdes dedicadas, mas gque a partir de um
determinado momento, precisavam ser interiigados, como no caso de



15

bibliotecas que funcionavam Iindependentemente e agora estéo
ligadas entre si. Podemos citar uma rede de computadores de
nfvel nacional interllgando computadores diferentes espalhados
geograficamente ou ligando redes locais entre si para uso geral,
racionalizando o0s recursos dispoenfveis. E o caso de nés que
correspandem a centros autlBnomos de computacéb interligados
através de uma rede de comunicag¢do & disténcia, como por exemplo
centros de processamento universitédrios e centros de pesquisa.

Nesta classificagdo a homogeneidade e a heterogeneidade se
referem ao primeiro nfvel da diferenciag8o0 inicial, Iisto €é, &
arqultetura do sistema, enquanto a classificagdo de sistemas
dedicados ou de uso geral se refere ao (Gitimo nfvel antes
mencionado, que é o nfvel dos aplicativos.

E necessdrio salientar aqui que 0s conceitos de
homogenelidade e heterogeneidade s8oc wutilizados também para
classificar os sistemas distribuidos no segundo e terceiro nfvel,
isto é, no nfvel do software do sistema, com um sentido
completamente diferente.

Em geral, nestes nfveis um sistema é chamado homogéneo
quanda existe uma transparéncia em relacdo @ arquitetura
subjacente, que serd composta de ndés fi{sicos distintos. |Isto 6,
tanto para o projetista do sistema operacional como para o
projetista de wuma aplicagdo, deve ser transparente a rede de
computadores sobre a qual ele val rodar seu software. Desta
forma, para o projetista o sistema se apresenta como uma dnica
médquina poderosa.

Podemos citar alguns exemplos de sistemas operacionals
distribuidos homogéneos encontrados na literatura, tais como o
"Distrix” apresentado por CHRISTIE, que é uma extensdo do sistema
UNIX vers3o V, o "Newcastle Connection” apresentado por MARSHALL
(321 e o "Apollo Domain” (92, 1201 apresentados no Workshop
intitulado "Operating Systems in Computer Networks", na Suig¢a, em
janeiro de 1985 (1611.

E interessante analisar, vendo os sistemas distribuidos
apresentados no Workshop titulado "Making Distributed Systems
Work", promovido pela ACM-SIGOPS em Amsterdam, em setembro de
1886, <como @& tendéncia dessa homogeneidade estd crescendo cada
dia mais. Vérios dos sistemas que estdo sendo desenvolvidos
consideram a possibilidade de integrar ndés com sistemas
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operacionais diferentes e até com linguagens de programacgédo
distintas, através da definigdo de interfaces apropriadas. Este é
0 caso por exemplo dos sistemas tais como o "Common System
Project” apresentado por BLOOM, que é uma extensdo do "Newcastle
Connection™, o "Apollo Domain", que também fol estendido para uma
arquitetura heterog&nea, e o "The Saguaro Distributed Operating
System”, que considera o uso de vdrias linguagens diferentes (8].

11.3 SISTEMAS OPERACIONAIS DISTRIBUIDOS

Consideramos agora outro ponto de vista em relagdo ao
conceito de sistema distribuido, definido em [163] por TANENBAUM
e VAN RENESSE. O0s autores se concentram ne segundo nfvel da
diferenciagao inicialmente <colocada, isto ¢, nos sistemas
operacionais distribuidos, 0s gquais, apesar' de possuir
caracterfsticas especl{ficas, té&m um conjunto de outras em comum
com os sistemas distribuidos jd mencionados.

Um sistema operacional distribuido é definido por eles como
um sistema, que gerencia os mdltiplos recursos distribuidos em
nés fisicamente separados, mas que se apresenta aos seus usudrios
como um sistema centralizado: isto corresponde & definigao do
conceito de homogeneidade apresentado para os dGitimos dois nfveis
de diferenciacdoc que acabamos de apresentar. O concelto chave é a
transpar@ncia: o uso de varios processadores deve ser invisfvel
ao usudrio. Outra maneira de expressar a mesma idéia é dizer que
08 usudrios véem o sistema como um "monoprocessador virtual®” e
ndo como uma coleclo de mdquinas distintas. Este conceito serd
tratado com mais profundidade numa outra secdo deste capfitulo.

Para eles, é o software e ndo o hardware que determina se um
sistema operaclonal é distribuido ou ndo. Como regra geral, se o
usudrio pode dizer que computador estd usando, entdo o sistema
operacional implementado ndo é distribuido.

Para enfatizar as caracter{sticas de um sistema aperacional
distribuido, eles o comparam com outro tipo de sistema chamado de
sistema operacional de rede. Uma configuragdo tlipica para um
sistema operacional de rede ¢é uma colegcdo de computadores
pessoais com um servidor comum de impressfio e outro de arquivos,
todos ligados por uma rede local. Este sistema tem as seguintes
caracterfsticas que o diferencliam de um sistema distribuido:
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- cada computador possui seu prdprio sistema operacional, em
lugar de rodar uma parte de um sistema global.

- cada usudrio trabalha normaimente na sua prdpria mdquina:
para usar outra mdquina ele precisa emitir um pedido de uso
do né remoto: néo é o sistema operacional que
automaticamente aloca processos aos processadores.

- 05 usudrios sabem onde estdo armazenados seus arquivos e
precisam mover as arquivos entre médquinas com comandos
explfcitos de transferéncia, de modo que 0 sistema
operacional n#o gerencia a alocacdo de arquives:

-0 ‘sistema ndo tem praticamente toleré@incia a falhas, isto
é, se uma porcentagem, mesmo pequena, ,de computadores
pessoais pararem, essa mesma porcentagem de usudrios ficaréfo
fora da rede: ndo é possfve! que todos oS usudrios
continuem, mesmo com uma pequena degradagdo no desempenho de

cada um.

0 ponto chave que distingue um sistema operacional de rede
de um sistema operacional distribuido é o fato do wusudrio ser
ciente de estar usando vé4rias mdquinas. A visibilidade ocorre em
trés d4reas principais: sistema de arquivos, prote¢do e execugdo
de programa. Existem sistemas com um alto grau de transparéncia
numa drea mas ndo em outra: estes sdoc chamados de slistemas

h{bridos segundo esta caracterizacgéo.

.Gostarfamos ainda de apresentar a caracterizagfo colocada
.por TANENBAUM e VAN RENESSE em (1631 para os diferentes tipos de
sistemas operacionais distribuides, lembrando que a definigédo
adotada por eles s considera como sistemas operacionais
distribuidos aqueles sistemas centralizados que executam em
processadores mdltiplos e independentes de forma transparente ao
usudrio. Segundo eles esses sistemas podem ser'separados em trés
tategorias, chamadas de modelo de minicomputador, modelo de
estacéo de trabalho e modelo de conjunto de minicomputadores.

No modelo de minicomputador, o sistema consiste de alguns
minicomputadores (da ordem de uma déGzia) onde cada um atende a
vdrios usudrios. A cada usuério é alocada uma determinada médquina
e ele tem acesso remoto &s outras. Este modelo é uma simples
extensdo da mdquina usada no modo de tempo compartilhado ("time-
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sharing™).

No modelo da esta¢8o de trabalho, cada usudrio tem uma
estagdo de trabalho pessocal geralmente equipada com um
_processador poderoso, memdéria, um console com facliidades
gréficas e &s vezes um disco. Quase todo o trabalho é executado
na prépria estacéo de trabalho. Este sistema pode ser considerado
distribuido, se ele der suporte a um (nico sistema global de
arquivaes de maneira que se possa ter acesso aos dados
independentemente de sua localizagdo.

0 modelo de conjunto de minicomputadores é o passo seguinte
nessa evolug¢do, depois do modelo de estaclo de trabalho. A medida
que as unidades centrais de processamento vao tendo um prego
menor, este modelo serd cada vez mais difundido. A caracterfistica
principal é que, havendo védrios processadores livres, um ou mais
deles s8o alocados temporariamente ao usudrio & medida que ele
vai precisandoe de um poder maior de -processamento. Quando o
trabalho & completado, os processadores alocados s&o liberados e
devoividos ao conjunto dos livres para esperar a préxima
solicitagéo.

11.4 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Depois de termos analisado vdrias definigBes e vdrios tipos
de sistemas distribuidos, parece-nos interessante escolher
algumas das caracterfsticas mais importantes destes sistemas para
serem estudadas com mais detalhe. Foram escolhidas as seguintes
caracter{sticas: transparéncia, flexibitidade, modularidade,
confiabilidade e toleréincia a falhas.

11.4.1 TRANSPARENCIA

Ne Workshop entitulado T"Operating Systems in Computer
Networks”, Jj4 mencionado anteriormente (1813, teve uma segdo
especffica sobre este tema. Fei colocado por KREISSIG a
necessidade de ter vdrios graus de transpar&ncia em uma rede,
para obter um sistema distribuido homogéneo. O conceito de
homogeneidade aqui se refere a homogeneidade Id6gica e nio flsica,
como foi definida anteriormente. Para que um sistema fisicamente
heterogéneo, isto é, composto por um conjunto interligado de
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computadores de diferentes tamanhos, desde estagdes de trabalho
até computadores grandes do tipo "mainframe", se apresente ao
usudrio como um sistema homogéneo, t&o simples de usar quanto um
computador dnico, é necessdrioc implementar transparéncia total.

Esta transparéncia reduz enormemente 0 custo do
desenvolvimento e manutenc8o de software. Permite também uma
grande flexibilidade para a configurag¢#o do sistema, incluindo
estagdes de trabalho sem disco, compartilhamento transparente de
periféricos, <crescimento incremental em relacd8o a diferentes
configuracBes, sem produzir nenhum efeito virtual no software de
aplicac8o necessdric para explorar aoc mdximo a configuragéo
modificada.

Um exemplo deste tipo de filosofia de transparéncia virtual
completa é o sistema Locus (60, 821, que, a partir de um praojeto
de pesquisa sobre computacdo distribuida, evoluiu para um sistema
UNIX distribuido, transparente e completamente compatfvel com o
UNIX padr3o. No sistema Locus, programas que rodam numa dGnica
maquina com o sistema UNIX, podem rodar sem modificagdes com
recursos distribuidos. isto é, podem ser escolhidos programas
aplicativos j4 desenvolvidos, e, definindo alguns poucos
pardmetros, de configurag8o, <colocados para executar com uma
parte carregada numa maquina, outras partes em outras médquinas,
tendo acesso a dados e dispositivos distribuidos através da rede
Locus, sem precisar modificar a programacdo. Esta filosofia
permite o aproveitamento no ambiente distribuido de uma grande
colegdo de software de aplicac8o, o0 que representa um pre-
requisito necessdrio para o uso comercial de computacéo
distribuida.

Em (1611 KREISSIG distingue entre transparénclia de acesso,
onde © processoc tem o mesmo tipo de mecanismo de acesso para
recursos locais e remotos; transparéncia de enderego, onde O
endereco de um recurso é invisfvel ao método de acesso:
transparéncia de controle, onde toda a informacd8o que descreve o
sistema tem aparéncia idéntica para o usudrio ou para a
aplicacédo. e transparéncia de execu¢8do, que permite balanceamento
de carga, transporte dos programas para onde estdo os dados,
comunicacao entre processos que estéo em processadores
diferentes, etc. Associado a cada nfvel de transparé&ncia existe
um conjunto de fungdes, que é um subconjunto das fun¢des do nilvel
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anterior.

A transparéncia de acesso e a de endere¢o estdo ligadas ao
problema de nomeacdo e de ligagdo. KLINE em (82 define
transparéncia de nomeagcdo como a habllidade de ter acesso a um
recurso pelo mesmo nome & partir de qualquer ponto da rede, e
para isto cada recurso deve ter um nome global, dnico na rede.
Esta propriedade permite que 0s programas sejam transportados
dinamicamente na rede e funcionem corretamente em gqualquer
endere¢o. Em [B821 GRAY <coloca que a condigcdo, para que haja
transparéncia de enderego, € que o endere¢o de um recurso nédo
possa ser deduzido & partir do seu nome. Por outro lado, em (82)
a ‘transparéncia de enderego é definida como a habilidade de
trasliadar a posi¢cdo de um arquivo sem preclisar mudar seu nome.
Para os programas que contém nomes de arquivos embutidos neles, a
falta de transparéncia de enderego implicaria que 08 programas
teriam que ser modificados e recompilados quando um recurso fosse
trasladado.

Vejamos agora o probiema de Iigacdo dos identificadores
associados aos objetos, como foi colocado em (127) por PETERSON.
0s objetos sdo geralmente referenciados por um sistema dnico de
identificadores. 0 identificador serd tigado a um determinado
endere¢o flsico para permitir acesso ao objeto flsico. Um aspecto
importante destas ligagdes é a frequéncia com que s&o feitas, e o
conjunto de acdes que podem ser executadas entre 0
estabelecimento de uma |igacdo e seu término posterior. Se o
cbjeto n8o puder ser trasladado depois de ser ligado & um
identificador, entdo esse identificador pode conter o0 endereg¢o e
a informacdo de roteamento. Por outro lado, se o objeto puder ser
trasladado, entdo o identificador deve ser . independente do
endereco, € 08 acessos locais e remotos devem ser transparentes.

Num sistema distribuido, existem vdrios nfveis nos quais
podemos @a&scolher construir o suporte de transparéncia. Por
exemplo, pode-se definir um nfvel acima do sistema operacional,
no qual serdo implementadas operacdes distribuidas e
transparéncia, ou podemos faz&-lo mesmo em nfveis mais altos,
tais como no nfvel da linguagem de programa¢8o ou no nfvel de
banco de dados. Quanto mais alto é o nivel, mais diffci! se torna
a Implementaclo destas facillidades. Em Locus foi escolhida a
implementacdo no nfvel mais baixo, isto é, no nfvel do nidcleo, de
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maneira de obter um sistema operacional totalmente transparente.

Existe ainda o conceito de transparéncia de desempenho
(161, 621 que estd relacionado com o fato de que 0s usudrios de
um sistema n&o deveriam experimentar uma degradacdo excessiva de
desempenho nos acessos remotos.

No final da se¢80 sobre Sistemas Operacionals Distribuidos
Homogéneos, do Workshop jd mencionado (1611, foil colocada, por
CHERITON, a pergunta mais controvertida: "Porque homogeneidade?”
Serd que €é necessdria uma transparéncia completa da rede,
particularmente num ambiente heterogéneo, ou serd que é melhor
que o0 usuédrio seja ciente das diferen¢cas de capacidades dos
recursos |igados na rede? Na discussdo nd@o houve consenso e 0S5
participantes se dividiram em dois grupos, um a favor de
hoﬁogeneidade e o outro contra.

Podemos <concluir que a transparéncia Implica num custo que
as vezes ndo ¢é desejdvel pagar, particularmente quando é
fundamental um bom desempenho do sistema. Neste casc € mais
importante ter acesso explfcito aos recursos da arquitetura
distribulda para otimizar seu uso. Por outro lado, para sistemas
de uso geral, por exemplo, podem ser mais importantes as
propriedades de homogeneidade e transparéncia do sistema.

I1.49.2 FLEXIBILIDADE

Flexibilidade pode ser definida como a propriedade que
permite que um sistema se adapte as necessidades de mudang¢as.

Um sistema distribuido geraimente é um sistema grande de
vida média longa, portanto sujeito a modificacdes tantoc em
relagdo a novas tecnologias a serem Incorporadas, quanto em
relagdo a mudancas do amblente da aplicacdo.

E portanto necessdrio que o0 sistema permita expansdo,
substituicgdo de recursos mais poderoscs e modernos, e mudangas de
algumas fungdes da aplicacdo em resposta a novas necessidades;
podemos chamar estas mudangas do tipo evoluclondrio.

Pode surgir também a necessidade de realizar mudang¢as do
tipo operacional: estas estdo ligadas ao funcionamento do
sistema, como, por exempio, o aparecimento de falhas do sistema,
que exigem sua reestruturac8o para isold-las.

Estes dois tipos de mudancas em alguns casos requerem
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medidas parecidas a serem tomadas, mas & diferenca principal
entre 0s dois é o fato que as mudancas do tipo evoluciondrio néo
podem ser previstas na hora de projetar o sistemas, e portanto s
podem ser tratadas adicionando novas fungBes ao sistema.

Um conceito importante ligado & flexibilidade é a autonomia,
colocada por PETERSON em [127] e J4 mencionada anteriormente. O0s
componentes de um sistema distribuido devem ser autlnomos, isto
é, 0 8istema deve satisfazer o0 requisito de poder sofrer o
desligamento de um processador da rede sem ser afetado o seu
funcionamento geral. Podemos expressar ainda estes conceitos
dizendo que a organizaclo e o funcionamento de cada nd devem ser
independentes dos outros nés da rede.

Em determinados casos ndo € possivel parar o sistema como um
todo para introduzir algumas modifica¢cdes, seja por razdes
econdmicas ou de seguranca. Nesses casos é ent8o necessdrio fazer
as modificagdes de forma din8mica.

O0s tipos de flexibilidade de um sistema distribuido podem
ser caracterizados da seguinte forma, <como foi colocado em [104)
por MAGEE:

Fiexibllidade Funcional: ¢€é a habllidade de modificar a
funcionalidade de um sistema, seja acrescentando novas
funcbes ou substituindeo as jé& existentes. Um elemento
importante da flexibilidade funcional é a facilidade com que
podem ser determinadas as implicacdes de uma mudanga, 'por
exemplo, quais as partes do sistema afetadas pela mudancga.

Flexibilidade de ImplementacBo: € a habilidade de modificar
a forma na qual uma fung8o é Iimplementada. Esta mudanca pode
ser necessdria no caso de precisar melhorar o desempenho
do sistema, por exemplo, implementando em hardware uma
fungdo que estava implementada antes em software, ou mudar
os algoritmos de uma fung3o por outros mais eficientes, ou
fazer modificacBes tecnoldgicas, por exemplo, substituir
processadores obsoletos.

Flexibilidade de Topologia: € a habilidade de mudar a
estrutura, tanto Idgica quanto ffsica, de um sistema. A
estrutura fisica ¢ definida peta localizacdo flsica dos
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elementos de computagdo e as suas interligacles através de
elos de comunicagdo. A estrutura de software é definida pela
localizagdo dos componentes de software nos computadores
f(sicos e as ligafies Idgicas entre 0s componentes.

Filexibilidade de Domfinio de Tempo: € a habilidade de
introduzir uma mudanga no sistema em qualquer ponto no
tempo. Uma medida da fiexibilidade de dominio de tempo 6
quantas partes do sistema devem ser paradas ou desligadas
para poder implementar a mudanga.

Sistemas frouxamente |igados, isto é, com nés mais autbnomos
comparados com o8 nés de sistemas fortemente ligados, apresentam
uma flexibilidade alta. E interessante salientar que, quanto
maior a transparé@ncia de um sistema, maior serd a sua
flexibilidade, K] que 0S mecanismos que implementam a
transparéncia tomardo conta das mudancas possfveis, sem que o
usudrio do sistema tome conhecimento. A modularidade, que serd
analisada & continuagcfo, € uma caracteristica necessdria para a
implementag¢do de flexibilidade, Jd que as mudan¢as precisam ser
feitas em mddulos isolados de maneira que as interfaces sejam
mantidas Jiguais e ndo ocorram alteracles nos outros mdédulos do
siﬁtema que ndo estejam envolvidos nas mudang¢as.

I1.4.3 MODULARIDADE

Como fol colocado em (1421 por SEGRE e STANTON, o0s programas
distribuidos tém em geral a caracter(stica de serem programas
grandes, tanto 0s que representem software bédsico para
arquiteturas distribuidas, como a maioria das aplicagles.

Entre as propriedades que estes sistemas de software
precisam ter, podemos destacar as seguintes: o0 sistema deve
funcionar corretamente, deve ter wuma vida longa e deve ser
facilmente modificdvel. Para gerenciar o projeto e a produglo de
sistemas grandes é necessdrio dispor de metodologias e
ferramentas adequadas para poder controlar a sua complexidade.

0 requisito principal é que os sistemas grandes sejam
constituidos de componentes individuais chamados mdédulios, como
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foi colocado por PARNAS em (1249). Estes sistemas serd3o geralmente
desenvolvidos por um grupo de pessoas que programardo
separadamento os mddulos individuais, escritos até em linguagens
diferentes. 0 requisitc de modularidade estd associado a
independéncia e autonomia, j& que cada médulo serd entendido e
implementado ‘Independentemente dos outros médulos do sistema. A
tarefa atribuida a cada pessoca deve estar definida claramente e
sem ambiguidade, de forma que ela n8o precise conhecer o trabalho
dos outros. Para poder programar um mddulo independentemente dos
outros, precisa-se definir cuidadosamente as interfaces entre os
mdédulos.

Esta modularidade € fundamental para provar a corre¢do do
sistema que serd baseada na corregdc dos mddulos que 0
constituem, garantindo que n8o serd afetada a correcéo da
cooperacdo entre mdédulos.

Estes sistemas dgrandes sdo geralmente caros, e é portanto
conveniente que partes deles possam ser reusadas. A estruturacdo
modular oferece a possibilidade de que os médulos, desenvolvidos
independentemente, sejam guardados em bibliotecas para depois
serem |igados para construir um dnico programa. |Isto permite
reusar médulos jJ4& existentes de outros sistemas.

Devido & longa vida destes sistemas, € importante que eles
possam ser facilmente modificdveis. A funcionalidade dos mddulos,
escondendo o0s detalhes de implementag¢do, permite que sejam feltas
modificagbes internas sem ocasionar mudan¢as no sistema todo.

Uma das ferramentas principais para o projeto de sistemas
grandes € o0 uso de linguagens de programacdo de alto nfvel, que
deve ser compativel com a metodoliogia de software utilizada no
projetec de software. Estas |inguagens facllitam a escrita de
software, permitindo uma malor rapidez e evitando erros que
poderiam acontecer usando linguagens de baixoe nfvel. Existem
ainda iinguagens concorrentes que permitem a detegéo de erros de
concorréncia na etapa de compilacao, e que permitem obter
sistemas mais confidvelis. E importante destacar a forte
infiuéncia originada pelo projeto modular de software sobre as
linguagens de programacdo.

As linguagens devem oferecer ferramentas para controle de
estruturas em alto nfvel, para projeto descendente ("top-down™"),
para programac¢cdo estruturada, para definir mdédulos, para esconder
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informagdo e definir dados abstratos, para garantir
confiabilidade através de tratamento de excegles, e para
estryturar uma cole¢c8o de médulos num dnico sistema.

0 projeto descendente para aplicagdes grandes deve dar
suporte 3 possibilidade de decompor o sistema em mdédulos.
Seguindo o principio de esconder informagcdo, o projetista deve
distinguir <claramente entre o que o méduto faz, chamado
geralmente de interface do mddulo (os objetos que o méduio
exporta para serem utilizados por outros médulos), e como ele
faz, ou seja a sua implementacdo (seus detalhes internos). A
interface do mdédulo deve especificar claramente as entidades
internamente definidas que s80 exportadas para serem usadas por
outros mdéddutos, e as entidades externamente definidas Importadas
a partir de outros médulos. Projetar um mdédulo consiste em
projetar a sua interface e a de outros mddulos gque serdo
utilizados por ele.

0 mddulo ¢é efetivamente uma cerca em volta de um grupo de
declaracles (tipos, varidveis, procedimentos, etc) estabelecendo
um escopo para os identificadores. Podemos considerar a cerca
como uma parede Iimpenetrdvel: os objetos declarados fora do
mddulo sdo invisfveis dentro dele, e os declarados dentro séo
invisfveis fora. Esta parede é furada seletivamente por duas
listas de identificadores: a lista de importac8es e a lista de
exportacdes.

0 mddulo, agrupando declaracles de objetos e selecionando
alguns deles para serem externamente visfveis, € apropriado para
definir tipos abstratos de dados dos quais podem ser criadas
vdrias insténcias.

Sistemas grandes sdo construidos em nfveis wusando uma
estrutura hierdrquica. 0 grande ndmero de componentes elementares
demanda um ndmero grande de nfveis ldgidos, cada um descrito por
um conjunto de abstragbes. E entdo desejdvel especificar
interfaces e poder separar as especificagles de um programa das
especificacdes das interfaces. Esta separac¢do apresenta a
vantagem de poder divuigar a especificacdo das interfaces,
enquanto as implementacdes das interfaces s8§o particulares de -
seus Impiementadores. Este esquema ¢é particularmente dti! quando
embutido na linguagem de programac¢do, j& dque seu complilador
poderd testar a consisténcia das partes individuais do programa,
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isto 4, poderd compilar separadamente os médulos. O compilador
deve verificar que cada médulo é consistente com a especificagéo
da sua interface e que as chamadas para um outro médulo M sdo
consistentes com a interface de M. Somente desta maneira ¢
possfvel determinar se as mudangas de um mdédulio podem ser
implementadas sem implicar em mudancas em nenhum de seus
usudrios: a condigdo para isto é que a sua interface ndc seja
modificada.

Como foi colocado por WIRTH em [177) o conceito de mddulo
fol evoluindo. Inicialmente um mdédulio era definido com 6 abjetivo
de juntar todos o0s procedimentos que compartiiham um conjunto de
varigveis, de maneira que estes procedimentos sejam os dnicos que
possam ter acesso exclusivo a essas varidveis: esta é a idéia
bdsica do conceito de monitor introduzida por HOARE (671.
Posteriormente o conceito de mddulo evoluiu focalizando mais a
estrutura de dados <contida nele: iste 4, o mddula ficou
caracterizado mais pelos dados que ele contém, e 3&s vezes
esconde, do que pelo conjunto de procedimentos que ele exporta.
Desta forma, o mddulo passou a ser considerado um tipo abstrato
de dado.

0 reconhecimento de uma modularizagdo dtit da estrutura de
dados envolvida é a chave para ’‘encontrar uma decomposig¢do
apropriada de um programa em mdédulos, como PARNAS muito bem
mostrou em {1241. Programar de forma modular é bem mais diflcil,
Jj8 «que forg¢a o programador a raclocinar desde o infcio mais
cuidadosamente sobre a estrutura do programa. No entanto, o
peneffcio obtido é que, wuma vez projetado o programa, serd mais
fdcil modificd-lo, documentd—-lo e entendé-lo. Para sistemas
grandes, que geraimente tém uma vida longa, o ganho em manutencgéo
justifica o esforgo investido no projeto. Mais ainda, em vdrios
casos achar a estrutura correta no inicfo ndo é sé um beneflcio
mas é uma questdo vital.

Qutro ponto importante a ser levantado é como o conceito ds
médulo permite encapsular o uso de facilidades dependentes de
mdquina, as quais, em geral, desejamos esconder de outras partes
do programa. Estas facilidades sfo necessdrias para programar,
por exemplo, gerenciadores de recursos flsicos. isto permite que
todos o0s nfveis de um sistema possam ser expressos numa dnica e
mesma |inguagem, sem ser muito restritivo nos médulos de baixo
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nfvel, nem sendo permissivo demais nos mdédulos de alto nfvel. Um
exemplo desta caracterfistica é o uso de Mddula-2, aque oferece
ferramentas para programar gerenciadores de dispositivos e de
interrupgbes ao nfvel do hardware, como € ilustrado por WIRTH em
[1807.

Como id fol mencionado anteriormente o conceito de
modularidade estd fortemente ligado as outras caracterfsticas
escolhidas, particularmente & flexibilldade, confiabilidade e
toler8ncia a falhas. Na se¢do que trata da estruturacd8c modular
de programas distribuldos serdo analisados outros aspectos
relaclionados com modularidade.

11.4.4 CONFIABILIDADE E TOLERANGIA A FALHAS

A preocupagdo de incorporar meios para tolerar falhas, com o
objetivo de aumentar a confiabilidade de um sistema de
computagdo, ficou westabelecida desde os trabalhos originais de
von Neumann na década dos 50. GCom o avang¢o da tecnologia, as
técnicas wutillzadas té&m evoluido muito, para satisfazer os
requisitos de confiabilidade, cada dia maiores. A medida que 0S
computadores sejam utilizados cada vez mais em tarefas altamente
crfticas, a necessidade de tolerar falhas aumentou, e se fez
sentir desde as dreas milltares e aeroespaciais até os amblentes
mais gerais da inddistria, do comércio e da sadde.

Originalmente as técnicas de toler8ncia a falhas eram
desenvolvidas para resolver probiemas de mal funcionamento
previsfveis de componentes de hardware, como é <colocado por
ANDERSON e LEE em (3). A medida que 0os sistemas foram evoluindo e
ficando <cada vez mals compiexos, particularmente por causa do
software, surgiu a necessidade de um novo enfoque que incluisse
ambos 0 hardware e o software. Existe entretanto a preocupagdo em
relagdo & inclusdo das técnicas de toler8ncia a falhas, porque
acrescentando mais complexidade ainda ao sistema, pode-se
aumentar a possibilidade de ocorréncia de falhas. |Isto leva 2
necessidade de pesquisar técnicas seguras para garantir gque a
conflablilidade do sistema seja aumentada e ndo diminuida.

Por outro lado, podemos notar que o aumento da compiexidade
do hardware através do uso da ‘tecnologia de VLSI, diminui
consideraveimente a ocorréncia de falhas no nfvel do hardware, e
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portanto a import8ncia de técnicas de toler&ncia a falhas para o
software cresce cada dia mais.

ldentificamos duas dire¢des, nas quais as técnicas tém
evoluido. Uma é a necesslidade de prevenir as falhas, evitando a
sua ocorréncia. A outra, supondo gque 0s sistemas nunca seréo
perfel tos, deverd incluir tratamento para as falhas ndo
previsfveis. Este Gitimo enfoque é o0 mais diffcil de ser tratado,
e é onde se concentram as pesquisas para achar mecanismos que
garantam a robustez dos sistemas.

Existem multos trabalhos sobre esta drea na literatura, mas
néo sendo um ponto central do objetivo do nosso estudo,
abordaremos somente alguns temas que estdo em discussdo, sem
entrar em detalhes das técnicas existentes. Queremos salientar
qUe a confiabilidade de um sistema € uma caracterf{stica
fundamental, e gque como apontaremos nas conclusdes, é um dos
pontos essenciais a ser desenvolvido e acrescentado no futuro, &
nossa proposta de ambiente de programagdo distribuida.

Ao nfvel de linguagens de programag¢do podemos citar
principalmente quatro linguagens que incluiram mecanismos para o
tratamento de falhas: ADA (ICHBIAH (73)), MESA (MITCHELL et alli
£113)), GCLU (LISKOV et alii (951), e, em particular para sistemas
distribuidos, ARGUS (LISKOV (99, 88, 871), que é uma extensdo de
CLU.

A estruturacgdo modular de software facilita a prevengdo de
falhas, jd& 4que permite o0 desenvolvimento e a verificagdo de
médduios de forma independente. Para que o0s erros ocorridos
durante a execugdo ndo ocasionem a paralizagcdoc total do programa,
é necessdrio ter mecanismos para interceptacfo de situacdes de
~exceclo, e a consequente tomada de provid@ncias corretivas, entre

as quais pode ser considerada a8 reconfigurag3o din8mica de

software.
A maioria das linguagens, que provéem um mecanismo de
tratamento de falhas, implementam o seguinte modelio. Chamamos

operagdes os procedimentos exportados por um mddulo. Cada
operacdo € programada para executar alguma computagdo sobre dados
de entrada no seu dominioc de definigéo. ‘Estes dados sédo
caracterizados pela afirmativa de caso normal de entrada da
operacdo, e a aplicacdo da operacdo a esses dados deverd gerar um
resultade que satisfaca a afirmativa de safda prescrita. A
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operacdoc deve verificar a afirmativa de caso normal de entrada e
avisar ao usudrio no caso desta ndo ser satisfeita: weste caso é
chamado de exce¢8o da operacdo e dizemos que a operacdo a
assinala ao usudrio. Ao ocorrer uma exceglo, o controle é entéo
passado para uma rotina chamada tratador de exce¢8do. Dependendo
da estrutura da linguagem e da possibilidade de aninhamento de
médulos, as exce¢cldes podem ser propagadas, para serem atendidas
por tratadores de exce¢do Incliuidos em outros médulos de mais
alto nfvel. As propagacdes devem satisfazer as regras de escopo
do aninhamento dos mddulos.

Este modelo, no entanto, levanta uma discussdo em relagdo ao
acoplamento entre o usudrio e a operag8o. Para satisfazer os
princfpios de modularidade deve—-se diminuir o grau de acoplamento
citado. Para isto é mais adequado que 0 tratador de exce¢do seja
definido pelo usudrio. Este modelo alternativo foi assumido por
YEMINI e BERRY em (1821}, que defendem o principio de que € o
usudrio que sabe o que precisa ser feito no caso de ocorrer uma
excegdo na chamada de uma opera¢83o, e questionam a existé@ncia de
um tratador geral associado & operagdo. Em [(182) & apresentada
uma série de réquisitos que devem ser satisfeitos por um
mecanismo de tratamento de excegles, chamado de modelo de
substitul¢do, para permitir uma resposta fiexfvel por parte dos
usudrios & detecdo de exce¢des, sem comprometer a modularidade.
Do conjunto de requisitos destacamos: respostas alternativas dos
tratadores, parametrizagdo dos tratadores, a propagacdo expllcita
de excecdes e o papel verificador do compilador.

Ndo existe consenso em relacdo a um modelo em particular, e
a segunda alternativa apresentada, que coloca o tratador de
excecdes no usudrio, ¢é questionada pelos autores que defendem a
importincia da integridade de tipos abstratos de dados. Estes
seriam compostos pelas suas estruturas de dados, as operacdes
associadas e 0os tratadores de excegdes ligados a cada operacgéo.

0 problema de confiabilidade ¢é ainda mais critico em
sistemas distribuidos. Por um lado, pelo fato de sistemas
distribuidos possuirem mdltiplas partes de hardware e software
funcionando conjuntamente, as chances de uma dessas partes falhar
é bem maior do que ocorre num sistema simples. Um sistema
distribuido pode apresentar falhas de vdrios tipos, dentre as
quais, aquelas provenientes de defeitos nas linhas de comunicagéo



30

que interligam os processadores, e as referentes a colapsos nos
processadores ou nos dispositivos periféricos. Para que um
sistema distribuido seja confidvel e robusto, € necessdrio que
ele possa continuar funcionando corretamente, mesmo com a
presencga de certos tipos de defeitos ou interferéncias indevidas.

Por outro lado, 08 sistemas distribuidos possuem
caracterfisticas que facilitam a inclusd3o de mecanlismos de
toler8ncia a falhas. 0 acoplamento geraimente frouxoc dos
processadores no sistema ajuda a isclar o efeito das falhas. A
possibilidade de adicionar redundéncia dos componentes, tanto de
hardware guanto de software, éd utitizada para dar suporte @&
implementagc8o de polfticas de reconfiguragdo para tratar as
falhas. Componentes criticos e técnicas de tratamento de
toleréncia a falhas podem ser wutilizadas para mascarar as
excegdes.

Existe outra discussdo que gostarlamos de colocar em relacédo
a Inclusdo de mecanismos de tolerfincia a falhas nas Iinguagens
de programagdo.

ANDREWS e OLSSON apontam em (61 que as falhas de hardware
podem ser tratadas no contexto de uma linguagem para programagdo
distribuida, de tré&s maneiras diferentes. Por um lado, podem ser
providos mecanismos na |inguagem de alto nfvel, que mascarem a
ocorré&ncia de falhas, ou gque as tratem para obter alguma forma de
recuperac¢do. Exempios deste enfoque s3c as agdes atdmicas
implementadas por LISKOV (871, as ac¢Bes de toler8ncia a falhas de
SCHLICHTING e SCHNEIDER [138] e as <chamadas de procedimentos
reiteradas, implementadas por COOPER (43). Estas técnicas sé@o
Gteis, especialmente para programas aplicatives. Entretanto, cada
uma delas precisa de um ndcleo ("kernet!™) extenso para dar
suparte em tempo de execu¢do, que na prdtica € um sistema
operacional de propdsito especial. Portanto, estas técnicas séo
de muito alto nfvel para serem incorporadas em linguagens para
programagao de sistemas.

No extremo oposto, existe outro enfoque no qual a linguagem
prové somente um mecanismo de safda por temporlizagda ("timeout™),
para evitar que um processo fique bloqueado externamente
esperando por uma chamada de operag¢do terminar. Este enfoque €
utitizado em linguagens tais como ADA (comando "delay")(ICHBIAH
[731) e SR (ANDREWS (41).
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0 terceiro enfoque intermedidrio, apresentado por ANDREWS e
OLSSON em (6], foi adotado por eles para a versdo estendida de SR
[73. 0 ndcleo é o encarregado de detectar a failha, através de um
mecanismo que na prdtica é uma salda por temporizacdo, mas o©
programador é o responsdvel pelo tratamento da falha, assim que
for detectada e assinalada. Por exemplio, se um rescurso detectar
que outro falhou, pode ser apropriado criar uma nova insténcia
deste recurso.

Em relaclo &s falhas de software, eles concordam com BLAGK
(221, 4que estas ndo precisam ser consideradas, e as dnicas
exceges que deveriam ser tratadas s8o aquelas derivadas das
limitagdes do hardware no qual o programa € executado. Eles
reconhecem que a sua posicdo é muite radical, mas acham que sdé o
tempo dird se estdo certos. )

Continuando este raciocinio gostarfamos de colocar as
opinifes de LOQUES e KRAMER (103). Eles consideram que em geral
as técnicas de toler@ncia a falhas sdo caras, e portanto é
aconselhdvel utilizd—-las de forma seletiva e localizada de acordo

com 08 sequintes critérios:

i) somente os mddulos que precisam de toler8ncia a falhas
devem pagar por isto.

ii) ndo devem ser impostas técnlcas especiais de programagdo
ou restrigdes.

i) 6 necessdrio dispor de diferentes técnicas de
toler8ncia a fathas para satisfazer diferentes requisitos de
confiabilidade.

Eles acrescentam que & fortemente desejdvel que haja uma
independéncia entre a programac8o e a toler&ncia a falhas. E
necessdrio projetar e testar o comportamente ldgico de um sistema
de aplicac8o0 sem se preocupar com este aspecto. Numa segunda fase
do projeto, deve ser possivel acrescentar mecanismos espec{ficos
de toler8ncia a falhas onde for necessdrio, mas sem ter que
reprojetar 08 mddulos de aplicacéd. Isto permite o usoc de
técnicas e ferramentas padrdo para diferentes requisitos de
confiabllidade. Esta transparéncia permite ainda reusar mddulos
de programas, facilitando a construc8o modular de sistemas de
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aplicacdo. Portanto, para obter transparé@ncia é necessdrio que o0s
mecanismos de tolerdncia a falhas sejam ortogonais as fungdes a
aplicacéao. _

Como vemos, esta drea estd ainda em aberto e precisa de
estudos mais aprofundados. Podemos notar também o forte
relacionamento que existe com outros temas que serdo discutidos
neste trabalho, . tais como: modularidade, separa¢do de fungdes do
ambiente de programacdo distribuida, reconfiguragéo dinémica,
problemas de substitui¢do, transparéncia, etc.

11.5 ESTRUTURAGAO MODULAR DE PROGRAMAS DISTRIBUIDOS

0 processo de desenvolvimento de software pode ser dividido
em vdérias etapas, como foi mostrado por GHEZZ! em (58] e
MONTANAR! em (114], que geralmente serdo sequenciais, a menos
que sejam encontrades alguns erras ou modificados alguns
requisitos. Neste caso serd necessdrio repetir alguma fase ou
grupos de fases. _

A forma mais encontrada na !iteratura deFesquematizar essas

fases é a seguinte:

- andlise de requisitos e especificacédo
- projeto de software e decomposic¢édo

- imptementacdo (codificacdo)

- certificacéo

- manutencéo

0 trabalho em cada uma destas fases de desenvoivimento de
software pode ter suporte de ferramentas automatizadas.

Estas ferramentas estdo evoluindo gradativamente, na medida
que cada dia mais é reconhecida a necessidade de automagdo, para
aumentar a produtividade de programagcdo reduzindo a ocorréncia de
erros. A fase que atualmente tem melhor suporte é a fase de
codificagéo com. ferramentas tais <como editores de texto,
compiladores, ligadores e bibliotecas. »

Como Jj4 foi dito, o desenvolvimento de software envoive
muito mals do que codificacdo. Em [59) GHEZZ| define 0 conceito
de ambiente de desenvoivimento de software como o0 <conjunto
integrado de ferramentas e técnicas que auxiliam no
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desenvolvimento de software. E importante que estas férramentas
ndoc sd funcionem bem no seu conjunto, mas também que sejam
compatfveis <com as ferramentas utilizadas em outras fases. Por
exemplo, a Jlinguagem de programaclo deve ser compativel com a
metodologia de projeto, isto é, com as ferramentas que dio
suporte na fase de projeto.

0s pontos levantados aqui fazem parte da disciplina de
engenharia de software que se encarrega de desenvolver as
ferramentas para cada fase do ciclo de vida do software. O
gerenciamento do projeto e da produ¢do de sistemas grandes, como
¢ o0 caso de sistemas distribuidos, requer metodologias e
ferramentas adequadas para poder manter 0 controle da
complexidade.

Agui estamos particularmente interessados em analisar o
relacionamento entre as linguagens de programacgéo e as
metodologias para projetos de software. As primeiras linguagens
de programacdo foram projetadas para codificacdo, mais do que
para desenvolvimento de software. WIRTH coloca em [177) o seu
enfoque em relacdo a linguagens de programagdo em oposicdo ao
mais habitual, que considera as linguagens como um meio de
comunicagdo entre o homem e a mdquina. Para WIRTH, as linguagens
de programac8o sdo0 conjuntos de ferramentas abstratas para a
construgdo do software que complementa o hardware incompleto:
cada programa estende o hardware criando uma méquina que se
comportard da forma desejada.

As dreas de metodologia de projeto de software e a de
projeto de linguagens de programacdo podem convergir, como de
fato acontece em alguns casos. 0 exemplo mals claro nesta direcdo
é o oprincipio de wesconder informac8o <(como metodologia de
projeto) e absfracéo de dados (como principioc de projeto de
linguagem). 0 objetivo do projetoc modular de software exerce uma
influéncia forte sobre as linguagens de programa¢do. Podemos
encontrar na literatura diferentes enfoques em relagdo as
ferramentas utilizadas.

Para MONTANARI (114]) € importante basear o ciclo inteire de
vida de software numa Unica linguagem. Ele considera dque 03
aspectos de desenvolvimento descendente sdo garantidos se for
permitida a especificacdo, no lugar da Iimplementaclo, de algumas
partes do programa. A linguagem de especificacdo pode ser uma
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linguagem assertiva incluida na linguagem de programag¢8c e/ou um
cdlculo baseado em axiomas que dariam as propriedades das fungdes
e dos procedimentos que estariam faltando. As vdrias linguagens
utilizadas num ambiente de desenvolvimento de software devem ser
todas semanticamente consistentes, isto é, elas devem representar
todos 0s aspectos de uma mesma linguagem.

0 ambiente deve ser capaz de dar suporte ao projeto durante
todas as fases do ciclo de vida de software. Ele deve ter duas
propriedades aparentemente contraditdrias: ele deve ser integrado
e granular. Integragdo significa que as ferramentas devem ser
consistentes e devem combinar naturalimente, enquanto
granularidade significa que as ferramentas devem ser pequenas e
ortogonais. Para resolver esta dual;dade, pode-se aplicar o8
princl(pios de programagdo modular, isto é, interfaces claras e
funcionalidade simples. Neste contexto, definir as interfaces
significa especificar as |linguagens de programagéo e as
representagdes internas do programa. Portanto usar wuma dnica
linguagem de programac¢do simplifica as coisas.

DE REMER e KRON (47) apresentam um enfoque diferente em
relagdo ao uso de linguagens de programag¢&do para a producdo de
software. Eies ponderam que o ciclo de vida de software no caso
de sistemas grandes pode ser bem diferente comparado com o de
programas pequenos, € argumentam que estruturar uma cole¢do de
médulos para formar um sistema (programac¢8o em larga escala) §
uma atividade intelectual essencialmente distinta e diferente da
de construir médulfos individuais (programagdo em pequena escala).
Eles concluem portanto que é necessdrio wutilizar linguagens
distintas para as duas atividades, que serdo chamadas aquil de
linguagem de programac8o em larga escala (LPL) e linguagem de
programacfo em pequena escala (LPP). E colocado também que o0 uso
de wuma LPL separada facilita o uso de mddulos escritos em
linguagens diferentes.

Na titeratura achamos também outras formas de denominag¢8o
para as linguagens de programac8o em larga escala. Em [47) a
linguagem wutilizada para descrever a estrutura de um sistema €
chamada de linguagem de interconexéo modular ("Module
Interconnection Language™, MiL) e algumas delas serdo tratadas
posteriormente no Capftulo V. Estas linguagens precisam conter as
primitivas necessdrias para o gerenciamento dos médulos e para
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testar a consisténcia de suas interconexdes. As partes do
programa que especificam operagdes sobre médulos devem ser elas
mesmas médulos, de forma que mddulos cada vez maiores possam ser
facilmente construidos. Vemos entdo que estas linguagens permitem
definir a configuracdo de um sistema e sd3o as vezes denominadas
de linguagens de configuracdo.

Como foi colocado .por SEGRE e STANTON em [142) a
configurag§o de um sistema distribuido depende de tré&s aspectos
principals:

- especificacdo de quais componentes compordo o programa;

- especificacgédo das |llgagcles de comunicagfies entre os

componentes:
- especificagdo da localizagdo dos componentes.

Evidentemente 0 primeiro requisito que precisa ser
satisfeito é que seja possfvel o desenvolvimento e compilagcdo em
separado dos mdédulos. Como foi mostrado na secdo sobre
modularidade, ¢é necessdrio que a LPP tenha condicbes de definir
adequadamente as interfaces entre o0s diferentes mdédulos. Estas
interfaces geralimente ou sdo portas de mensagens, conceite que
serd amplamente discutido no prdédximo capftulo (xMOD (GCOOKD [42]1),
Port Directed GCommunication (SILBERSCHATZ (1481), GCONIC (KRAMER
et alii (861)). ou sdo procedimentos, (ADA (ICHBIAH et alii
(733), T"Distributed Processes”, DP (BRINCH HANSEN (281), MODULA
(WIRTH {1761, Modula-2 (WIRTH (1781, "Sinchronization
Resources”, SR (ANDREWS [4)), MESA (LAMPSON e REDELL (781,
MITGHELL et alil [1131), e como tais est8§o associadas aos tipos
de mensagem ou de parémetros e resultados que manuseiam.

A especificag8o de interfaces é facllitada em multas das
LPPs correntes (ADA (ICHBIAH et alii [731), CONIC (KRAMER et alii
{(861), MESA (MITCHELL et alii (1131), Modula-2 (WIRTH (1781), SR
(ANDREWS ([41)) por mecanismos de importacdo e exportacdo de
listas de declaragbdes, com sintaxes diversas. Uma wunidade de
compilag8o ou mddulo, importa as interfaces externas que
necessita para comunicagcldo, e por sua vez pode exportar sua
inferface para que possa ser usada por outros mddulos. No caso de
comunica¢do através de portas, todos o0s mdédulos usudrios de um
determinado tipo de porta devem importar sua definig¢lo. Um
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ambiente de desenvolvimento de programas inclui um sistema de
arquivos onde sdo guardadas as interfaces, normaimente numa forma
gerada a partir da compilacdao do cdédigo fonte do médulo
exportador. Observa-se que esta estrutura impde uma ordenacgéo
parcial da sequéncia de compilagdo dos mdduios.

Para garantir a Integridade dos tipos de dados usados nos
médulos, Jjd& verificada individualmente para cada mdédulo pelo
compiiador, precisamos de mecanismos na implementac8o da LPL pars
verificar que dois mddulos que serdo combinados adotardo a mesma
definicdo de sua Interface comum, 1isto é, podemos considerar que
na montagem de uma configuracdo, o configurador é o responsédvel
por testar a interface de cada médulo em relac8o aos recursos
providos por outros mdédulos e especificados nas préprias
interfaces. _

0 estabetecimento das !lgaglies de comunicagdo entre o0s
méduios mostra uma certa diversidade de modelos. Em alguns casos,
a estrutura de comunicaglo coincide com a estrutura modular do
programa, sendo portanto estdtica, como é6 o caso de CONIC. Outras
linguagens permitem o estabelecimento dinfimico de {igacbes de
comunicagdo através da passagem, em mensagens ou como par@metros,
dos enderec¢os dé outras portas ou conjuntos de procedimentos que
representam a interface do médulo. Na& |inguagem MCD (RUGGIERO e
BRESSAN (1371) um enderego para respostas é passado juntoc com as
mensagens. Em Ada (ICHBIAH et alii (73)), tarefas podem ser
passadas como par8metros, permitindo acesso &8s interfaces de
comunicagcdo que estas exportam. Tanto em ARGUS (LISKOV ([881)
gquanto em SR (ANDREWS [51), as operag¢lies sdo invocadas através de
manuseadores ("handlers™) e direltos de acesso ("capabilities™),
respectivamente, que podem ser passadosS nas mensagens para render
as operacdes acessfveis a outros mddulos (guardides em ARGUS e
recursos em SR). Neste caso a ligacd3o entre o par@metro e a
interface remota é estabelecida Implicitamente por mecanismos da
LPP. Em linguagens que utilizam portas, antes destas serem usadas
para comunicacéo, precisamos JIigar explicitamente pares de
portas, e a LPP possul primitivas ou comandos para efetuar as
liga¢des (137, ©54). 0 projeto CONIC (104, 152, 105, 108, 87]) tem
evoluido incluindo a possibilidade de definir <configuragéo
din@mica. Para isto foram acrescentadas 3 linguagem de
configuragdo, primitivas de destruicd8o dinamica de processos, de
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desligamento de portas e comandos para elaborar as mudang¢as, que
serdo processados por um gerenciador de configuragio.

De maneira geral, ligacdes dindmicas estldo associadas a
linguagens que prevéem a criacdo e destrui¢d8o de processos,
enquanto ligagbes estdticas estdo associadas & estruturas
estdticas de concorréncia.

Em arquiteturas distribuidas, além de determinar quais
médulos compordoc um programa, temos a |iberdade de dizer onde
serdo carregados estes mdédulos, wuma vez que existem vérias
alternativas. Precisamos portanto ter uma nomenclatura para 0s
nés flsicos, e um mapeamento dos mdédulos para estes nds. Observa-
se que somente é importante para o programador poder especificar
este mapeamento no caso de haver recursos néo uniformemente
distribuidos nos ndés, como é 0 caso num sistema distribuido de
controle de processos, ou por causa da topologia de comunicacédo
entre 05 nés flsices. A implementagd3c de GCONIGC (881 permite
especificar a locatizagio de mddulos para controle de processos,
através do comando de instanciagfdo destes mddulos em nés fisicos
especificos.

As caracteristicas de programacdo em larga escala que
descrevemos requerem suporte lingulstico para sua realizacédo.
CONIC, por exemplo, mostra uma separacdo quase completa entre a
LPP e a LPL. (A LPP consulta arquivos globais para obter
definigfes de tipos de portas). MGCD (RUGGIERO e BRESSAN (1371)
inclul na sua LPP todas as caracterfsticas mencionadas, mas
devemos notar que esta linguagem n#3o prevé (ainda) compilacdo em
separado. ADA e MESA dependem de dois nfveis de linguagem que se
comunicam através de uma base de dados (incluida no APSE) no caso
de ADA, e através de um sistema de arquivos no caso de MESA.

Um caso multo interessante é o ambiente de programagdo no
sistema UNIX (KERNIGHAN e MASHEY ([(801), wonde os programas séo
escritos na linguagem G, estendida com rotinas de suporte de
entrada/salda e programagdo concorrente do sistema operacional.
Através da linguagem SHELL <(uma LPL) podem ser combinados
programas em C, interiigados através de dutos ("pipes”). Agora o
interpretador de SHELL ¢é meramente outro programa néo
privilegiado escrito em C, portanto todas suas facilidades estfo
ao alcance de qualquer programa. Temos ent8o a clara alternativa
de realizar as fungbes da LPL através da LPP.
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Outro caso que merece consideragdo especlal 6 o de nds
frouxamente acoplados, por exemplo, os ndés que correspondem a
centros aut8nomos de computagdo, interligados através de uma rede
de comunicacédo Y distéancia. Em geral estes nds terédo
caracter(sticas diferentes, sendo padronizados os protocolos de
comunicac8o e talvez a linguagem de programac8o (LPP) em cada nd.
Para estabelecer ligacles entre médulos em nés diferentes, no
caso de ndo existir um s8d Interpretador de uma LPL por causa da
autonomia dos nds, a solucdo € padronizar primitivas de
programac@o em larga escala para serem usadas ao nlvel da LPP
(ADA). No projeto Cnet (FANTECH! et alil [54]), foram definidas
primitivas para criar portas e para tigd—las com portas remotas.
Evidentemente, cada ndé terd que implementar estas primitivas
localmente.

Podemos ent8o notar que existem vdrias linguagens adotando
0s dois enfoques diferentes, isto é, linguagens distintas em dois
nfveis, bem separados, LPP e LPL, e as que juntam as
caracteristicas de cada uma, numa sé, sendo consideradas uma como
extens8o da outra. De certo modo esta discussdo lembra o debate
sobre a necessidade de ter uma linguagem de controle distinta da
linguagem de programac¢8o, colocado por UNGER em ([163]. Neste
ditimo contexto, a soluc8o mais comum é a separa¢do em duas, por
motives de modularidade, ou seja, ao invés de estender cada
linguagem de programa¢do usada num determinado computador com
primitivas de alto nivel, estas s8o reunidas numa linguagem de
controle que ¢é comum a todas. Esta mesma tend&ncia estd sendo
observada no contexto de ambientes de programacdo distribuida,
embhora ndc se tenha chegado ainda ao mesmo grau de padronizacglo
em sistemas distribuidos como nos sistemas centralizados. Uma
excegdo clara € o caso de interligag8o de sistemas autBnomos,
onde haverd de Iincluir fun¢des de larga escala (criacdo e |igacdo
de portas, por exemplo) em primitivas da LPP. As caracterf{sticas
da programacgéao em larga escala serao abordadas mais
aprofundadamente no Gapltulo V.

I11.86 REQUISITOS DE LINGUAGENS PARA PROGRAMAGAO DE SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

Na se¢do anterior jd foi mostrada a grande influéncia qué



39

exerce o projeto de desenvolvimento de software sobre as
linguagens de programagdo, que sdo as ferramentas utilizadas para
a sua Iimplementacdo. Os requisitos de linguagens n&o s&o os
mesmos para os diferentes tipos de sistemas distribuidos
apresentados, e dependendo do sistema haverd requisitos
especificos, além de alguns comuns a todos. Nosso propdsito aqui
é fazer um levantamento global! dos requisitos de linguagens para
programac8o  de sistemas distribuldos e de aplicacfes em tempo
real, comentando quando for necessdrio, os requisitos especlificos
a determinados caso0s.

Qutro ponto que desejamos esclarecer €& em relacdo 3
iinguagem de programacdo considerada. Os requisitos que serao
apresentados a seguir se referem ao gque chamamos |inguagem de
sistema (LS) dque inclui as caracterf/sticas das tinguagens
analisadas na se¢do anterior, isto 6 a LPP e a LPL, independente
do modelo adotado, ou seja de serem duas linguagens separadas ou
ndo. Para ilustrar melhor o conceito de linguagem de sistemas
vamos apresentar oprimeiro o modelo de mdquina abstrata de
linguagem de sistema definido por TISATO e ZIGCARI em (168].
Consideremos um sistema distribuido como um conjunto de nds
ligados através de alguma rede de comunicagdo. Podemos definir
védrios tipos de nés. _

Um né flsico € constituido por um ou mais processadores, com
memdria compartilhada. Ele contém um software bdsico mfinimo
escrito numa Ilinguagem de programacdo usualmente chamada
linguagem de mdquina (LM).

Um nd ldgico é constituido por um conjunto de processos
sequencials gue compartiiham objetos. Um nd Idgico ndo pode ser
dividido entre vérios nds flsicos, mas diferentes nds 1dgicos
podem ser associados a um mesmo né flsico. A comunicagdo entre
processos de um mesmo né flsico é reallzada através de troca de
mensagens ou compartilhamento de memdria enquanto entre
processos de ndés diferentes sd é realizada através de troca de
mensagens.

Um nd de tempo real € um nd ldgico para o qual podem ser
verificados predicados de tempo real. Neste tipo de nd deve ser
definido um tempo (dnico dentro do né e este deve ‘ter um
comportamento determinfstico. Somente um né de tempo real pode
ser associado a um ndé 1dgico.
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Para dar suporte a uma linguagem de sistemas € necessdrio
prover um nfvel bédsico chamado de linguagem de mdquina (LM).
Neste nfvel o sistema é visto como um conjunto de ndés flsicos
independentes. Para cada né flsico a LM permite descrever as
caracter(sticas do hardware mas sem ter uma viséo da
distribuicdo. A LM é utilizada para construir o nifvel bdsico de
gerenclamento de software dos recursos fisicos, para cada nd
separadamente. Eila deve permitir a implementagdo do suporte em
tempo de execugcdo da LS, deve fornecer pbrtabilidade numa rede de
processadores néo homogénea e deve ser completamente
deterministica, Isto é, ela deve permitir um controle explfcito
dos problemas dependentes do tempo fornecendo mecanismos
adequados e ndo polfticas embutidas.

Por cima do nivel da LM, precisamos enxergar o sistema, no
nfvel da LS, como um conjunto de nds Idgicos ligados. Para isto a
LS deve permitir escrever programas em termos de nds ldgicos,
fornecendo formalismos lingulfsticos para comunicagdo entre nds e
primitivas de configuragdo para mapeamento dos nds {égicos nos
nés flsicos. A LS saerd utilizada no nivel do sistema operacional
e, em determinados casos, no nfvel da aplica¢gdo, segundo a
caracterizag¢do colocada no infcio do capftulo, precisando ou néo
de algumas extensdes, mascarando certos éspectos flsicos da

arquitetura.

Podemos encontrar algumas discussies na literatura
(59, 114, 168, 81, 81 sobre este tema levantando diferentes
requisitos gque procuraremos organizar por tépices, considerados

0s mais relevantes.

11.6.1 TIPOS E FAGCILIDADES DE ABSTRAGAO

Definigdo e verificacldo de tipos s8o conceitos fundamentais
das linguagens modernas de programagdo. A verificac8o forte de
tipos aumenta a confiabilidade e a legibilidade dos programas. A
linguagem deve poder implementar e manipular tipos abstratos de
dados, tais como monitores, médulos, pacotes, etc. Em particutar,
recursos fisicos presentes nos védrios nés da‘rede devem aparecer
como insténcias de tipos abstratos de dados predecliarados pelo
sistema, de maneira que as operacles correspondentes possam ser
uniformizadas, e que seja possfvel uma verificac3o0 estdtica. Por
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exemplo, se considerarmos um tipo abstrato representado por um
médulo que exporta as operagdes permitidas, estas estardo
especificadas na Interface do mddulo escrito na LPP. A
especificacdo da interface permite que cada mdédulo seja compilado
separadamente dos outros e que seja completamente verificado em
relacdo a sua interface. A LPL € responsdvel pela verificaglo de
tipos da interface de cada médulo em relacdo aos recursos
providos pelos outros médulos e especificados nas suas préprias
interfaces. LISKOV afirma em [(94] que embora a Ilinguagem de
sistema deva permitir uma verificagdo forte de tipos para
aumentar a efici8ncia, ¢é necessédrio poder fazer conversfes de
tipo, para considerar diferentes enfoques do mesmo objeto, e para
permitir conversfies de representa¢c8o interna de dados para

externa e vice-versa. lsto & particularmente imprescindfvel no
caso de serem iigadas mdquinas diferentes ou gquando sdo
utilizadas linguagens do tipo LPP distintas. Nestes casos ¢

necessdrio fazer a tradu¢lo da representa¢cdo de uma méquina para
a da outra, e também quando é utilizada wuma linguagem
intermedidria com representacdes diferentes daquelas das médquinas
envolvidas. Segundo APPELBE (8], a eficdcia da verificagdo de
tipos est4 ligada com o grau de conversio automitica de tipo
permitido pela linguagem,

11.6.2 COMPILAGAO SEPARADA

E necessdrio que um mddulo possa ser compilado sem conhecer
o cddigo dos outros médulos que compliem o resto do programa. As
compilagfes separadas devem preservar a verificagdo forte de
tipos. Para isto, € necessdrio que as Interfaces dos mddulos
sejam declaradas explicitamente como foi visto no ponto anterior,
e que seja feito um desenvolvimento ascendente ("bottom-up™),
isto é, o0s médulos que implementam abstracles subsididrias devem
ser compilados antes dos mdédulos que usam tals abstracdes. No
caso de linguagens que separam a parte de especificacdo de uma
unidade de <compilagdo, da parte de implementacdo <(como por
exemplo, ADA, Modula-2, MESA), sé serd necessédrio ter compllado
as partes de especificac8o das unidades cujas interfaces séo
importadas pela unidade a ser compilada. Geralmente a informagéo
das se¢les de especiflicacdo é armazenada numa base de dados que
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serd utilizada durante a compiiacdo pelas outras especificagfes.
A compilac8o das secles de cddigo correspondentes pode entéo ser
feita em qualquer momento e em qualquer ordem.

Uma das vantagens principais da compilagcdo em separado é que
as unldades de compilac8io podem ser armazenadas numa biblioteca,
prontas para serem reusadas posteriormente para montar programas
diferentes. Este requisito, muito importante para ]
desenvolvimento de sistemas grandes de software, é ainda
necessdrio para fazer configurac8do dindmica de um sistema, por
exemplo, substituindo um mddulo por outro com diferente
implementagdo e mantendo a mesma interface.

it.8.3 MODULARIDADE

0 conceito de mddulo é fundamental para a 'def!ntcéo da
linguagem. Ele pode ser visto comoc uma cerca de protegdo ao redor
de uma colecdo de processos, procedimentos e dados. 0 médulo pode
alterar o escopo normal de identificadores, restringindo o acesso
a seu conteddo de uma forma bem definida. Pode prover também
exclus8o mGtua no acesso a dados compartilihados, criando uma
forma de abstracdo de dados que pode ser explorada pelo
programador.

0 médulo, como foi colocado por TISATO e ZICARI em (168), é:

- 0 mecanismo bdsico para suportar abstragles:
unidade de compilacdo separada:;
mecanismo bdsico para garantir protecgédo:

a
0
- a unidade para configuragdo do sistema:
a unidade para alocagéo ffsica:

]

suporte para a divisdo em camadas do sistema.

Como j& foi mencionado, deve ser possfvel definir diferentes
instdncias de um médulo. Esta caracter({stica é essencial para
poder construir um sistema a partir de uma biblioteca de mddulos

contendo vadrias versdes de médulos reutilizdveis.

11.8.49 CONCORRENGIA

A linguagem deve permitir a definicldo de atividades
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concorrentes, isto é, um <conjunto de processos que tem o
potencial de executar em paralelo. Para isto é necessdrio ter
mecanismos adequados de comunicacdo e sincronizagéo entre
processos, para transmitir dados de um para o outro e em
determinados casos, para forgcar wuma sequéncia de execugdo
especlfica. Diferentes operacdes primitivas sdo apresentadas nas
linguagens paralelas.

Para a sincronizagdo algumas varidveis sem um valor
associado, como por exemplo sinais (HOLT (GSP/k [(681), WIRTH
(Modula €1761), BRINCH HANSEN (Pascal! GCencorrente (281), etec),
s8o explicitamente enviadas e esperadas. S8o0 utilizadas também
expressfes condiclonais para sincronizar a execu¢cdo de regides
criticas e de chamadas de procedimentos (WIRTH (EDISON (301),
BRINCH HANSEN (DOP (28], Pascal Concorrente [(281), ICHBIAH (ADA
{731), ANDREWS (SR (41), wetc). A sincronizagdo é implfcita na
semdntica de <chamadas de co-rotinas ou procedimentos (WIRTH
(Modula-2 (1801), BRINCH HANSEN (DP (291, Pascal GConcorrente
(28], EDISON [301), ICHBIAH (ADA ([731), ANDREWS (SR (4]), etc) e
na invocag¢8o de processos (BRINCH HANSEN (DP (283, Pascal
Concorrente ([(281), HOLT (CSP/k [BB8)), ANDREWS (SR (41), COOK
(xMOD [42)), ICHBIAH (ADA [731), MITCHELL (MESA (1131), etc). Em
contraposicéo as técnicas de sincronizagdo implicita, uma
linguagem pode oferecer expressfes de sincronizacdo expllcita,
separadas do cddigo executdvel, tals como expressies de trajeto
("path expressions”) (Path Pascal [34]1).

0s mecanismos de comunicagdo sdo também variados. No caso do
sistema possuir alguma memdéria comum, as varidveis compartilhadas
séo protegidas por um monitor ou alguma outra construgdo
projetada para prover exclusdo mdétua no acesso aos dados. Os
processos se comunicam indiretamente por chamadas de
procedimentos do monitor. Mas no casc de ndo existir memdria
compartilhada ¢é mais wutilizado a comunicagcdo direta entre
processos através da troca de mensagens. A partir da técnica
bdsica foram criados vdrios tipos de primitivas de troca de
mensagens com diferentes niveis de estruturagdo ,que serdo
analisados no prdximo capftuio. Em particular o0 conceito de
porta é outra variante, muito utilizada em sistemas distribuidos;
0 processo pode ter acessc a uma porta para enviar ou receber
mensagens ou para ambas as operacdes (portas de entrada/salda),
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estabelecendo uma rede de comunicacdo que, dependendo do tipo de
ligagbes utilizadas entre as portas, pode ser dindmica.

vemos que existem diferentes nifveis de mecanismos de
comunicagdo e sincronizag¢do. Quanto mais alto o nfvel dos
mecanismos que a tinguagem oferece, menos complexe serd o
programa, mas o0 escalonamento dos processos estard restringido
por esses mecanismos. Um enfoque alternative € adotado por
Modula-2 que prové um mecanismo de balxo nfvel, a co~-rotina, que
pode ser utilizada para implementar diferentes polfticas de
comunicagdo entre processos de mais alto nfvel. Estas pollticas
s80 definidas para uma determinada aplicagao, ou podem fTazer
parte de uma biblioteca disponfvel ao usudrio da linguagem, como
jd foi mencionado anteriormente.

Qutro ponto a ser levantado é o da criacd8o0 de processos
concorrentes. Existem duas alternativas, a criac8o estdtica no
infcio da execugdo do sistema, sendo que o ndmero, o tipoc e a
jdentificagao de <cada processo é conhecida em tempo de
compilacdo, e a criac8o0 din8mica, na medida que for necessdrio
criar processos novos, durante a execu¢doc do sistema. Os
processos estdticos existem enquanto 0 sistema estiver
executando, mesmo depois deles ndo terem mais razdo de ser,
enquanto o0s processos dindmicos geralmente desaparecem depois de
terminados. A criacdo din8mica pode ser feita de duas maneiras.
Um processo pode ser definido no programa e depois serem criadas
uma ou vdrias Iinstlncias dele durante a execugdo. A ocutra forma
de criagdo din8mica de processos ocorre em |linguagens nas quais
0s processos podem ser tipos e varidveis com valores que podem
ser criados em tempo de execugdo. FE importante, finalmente
distinguir entre a criagdo estdtica/dinédmica de processos, & ©
concelto retacionado de configuracdo estdtica/din8mica, gque serd
tratada no Capltulo V.

f1.8.8 CONFIGURAGAOQ

A linguagem deve permitir definir: os componentes do sistema
e as suas Interligagdes, de que forma alguns mddulos mais
complexos e o0 sistema como um todo sdo construidos a partir de
.médulos j§ existentes, ou seja a arquitetura ld6gica do sistema, e
por  dlitimo o mapeamento dos nds Idgicos nos nds flsicos. Estas
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funcdes podem ser feitas por um subconjunto da linguagem, chamado
de LPL, que como, jd foi visto anteriormente, pode ser
considerado como uma |inguagem separada, ou, pelo contrério, como
uma extensdo da LPP. £ desejdvel tratar os médulos como
"schemata™ de forma que, provendo valores para determinados
par@metros, pdssam ser criados mddulos especi{ficos. Para isto a
LPL deve possuir primitivas bdsicas para criagdo, destruicdo e
ligagdo de insténcias de mddulos. E desejdvel também que a LPL
contenha, além das primitivas para especificar a configuragido do
sistema, mecanismos para controlar versies e manter bibliotecas
de defini¢gBes e implementagdes de médulos. Estes médulos evoluem
a medida que o0s sistemas sdo desenvolvidos, e a LPL deve
possibilitar a implementagdo das mudangas que a evolugdo
provoque.

As formas de definir interfaces podem ser caracterizadas
fundamentalmente de duas maneiras: as interfaces de procedimentos
e as portas. Estas correspondem respectivamente as duas formas
diferentes de comunicag¢do e sincroniza¢cdao entre processos: a
chamada (remota ou ndo0) de procedimentos e a troca de mensagens.
No primeiro caso a ligac8o entre mdédulos é feita através da
associagdo do conjunto de procedimentos exportados por um mddulo
com um ou mais procedimentos importados pelo outro, que
logicamente t&m que coincidir nos tipos. No caso de uso de portas
existem vdrios esquemas diferentes com portas de entrada, portas
de salda ou portas de entrada e safda, cada uma tendo algum tipo
de mensagem associada. As |igac8es entre médulos s&o realizadas
através da Jigacdo das portas exportadas por um mddulo e
importadas pelo outro tendo que coincidir como no caso anterior,
os tipos das portas. Estas duas formas de definir interfaces
serdo discutidas detalhadamente nos capltulos seguintes.

11.6.6 POLITICAS DE GERENCIAMENTO

A definigdo da linguagem de sistema ndo deve conter
mecanismos de gerenciamento embutidos. Deve ser possfvel definir
polfticas adequadas para 0 gerenciamento de recursos
(processador, memdria, periféricos, etc.) de acordo com 0S
requisitos especfficos de cada aplicagdo. Em particular para
implementar sistemas em tempo-real € necessdrio definir



46

explicitamente as polfticas de gerenciamento dos processos
ligados a determinados dispositivos de hardware que estdo sendo
controlados. Seria diffcil definir mecanismos de gerenciamento
gerais sem conhecer em certo nivel a distribuicﬁu real do
sistema, e, mals ainda, que estes mecanismos sejam adequados para
diferentes tipbs de aplicagles. Esta restricdo é necessdria
também para que o suporte em tempo de execu¢cdo da linguagem de
sistema seja simples. FE entdo fundamental que a Jlinguagem de
sistema dé& acesso a mecanismos que permitam programar as
polfticas para escalonadores de processadores, gerenciadores de
meméria, gerenciadores de recursos, etc. A modularidade, 4
discutida, permite que estas polfticas de gerenciamento fiquem
restritas a mdéddulos especi{ficos, isolados do resto do programa,
escondendo detalhes de nifvel mais baixo, e facillitando também a
substitui¢do de uma polftica por outra quando for necessdrio.

11.6.7 EXECUGAO NAO DETERMINISTICA

Em vdrias aplicagles de sistemas distribuidos, éd importante
poder expressar um certo nfo determinismo na execu¢do do sistema,
isto €, oque, para vdrias execugdes sobre 0s mesmos dados de
entrada, se possa obter conjuntos diferentes de dados de salda.
Algumas linguagens possuem declarag¢les especiais para expressar
explicitamente o ndo determinismo, <(por exemplo regides ou
comandos com guarda ("guarded commands™)) (BRINGCH HANSEN (DP
(291, HOARE ("Communicating Sequential Processes” (681),
(ICHBIAH (ADA [731), ANDREWS (SR (41), etc). Enquanto em outras o
nao determinismo acontece através de algum escalonador de
processos ou de algum mecanismo de tratamento de filas, 0s quais
sdo Inacesslveis ao programador. Esta <caracterfstica nao ¢
adegquada no caso de sistemas em tempo real como serd visto a

seguir.

11.6.8 SUPORTE DE TEMPO REAL

Para aplicacfes em tempo real a |Iinguagem deve possuir
caracterfsticas que permitam ao programador controtar
explicitamente a ordem de execugdo dos processos, fazer
temporizagdo ("time-out") e utilizar gerenciadores de exce¢les na
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fase de comunicacédo entre processos, comunicar—se diretamente com
dispositivos de hardware exlistentes no ambiente, etc. Tais
caracter{sttcas tornam a programacdo de aplicacdes em tempo real
mais fdcil e confidvel e satisfazem o requisito fundamental de

comportamento determini{stico.
{1.8.9 TRATAMENTO DE EXGEGOES

A linguagem deve possuir faclilidades para que o programador
defina agbes a serem tomadas quando ocorrerem condigles
excepcionals durante o tempo de execugdo a fim de evitar que o
sistema como um todo tenha um comportamento errado ou precise até
ter sua execu¢do discontinuada. £ necessédrio poder (isolar as
condigfes excepcionalis, e adotar solugcdes locais que permitam
contornar o problema ocorrido, para que o sistema continue a3 sua
éxecucéo. Jad foram citadas anteriormente algumas Jinguagens que
oferecem tratamento de excegdes (ADA (ICHBIAH .(731), MESA
(MITCGHELL et alii [1131), GLU (LISKOV et alii [8951)).

11.68.10 SUPORTE PARA VERIFIGAGAO DE PROGRAMA

A lingugem deve possulr caracterfisticas que ajudem o0s
programadores ou verificadores automdticos a determinar a
corregdo 16gica do programa. Essas caracterfsticas podem estar
relacionadas com construcdes sintdticas, incluindo especificagdo
formal de processos e suportes seménticos como, por exemplo,
convencgles de chamada de processos e de monitores que restringem
as Insténcias de comunicagcdo a estruturas hierdrquicas nédo
recursivas.

Foram apresentados aqui alguns dos requisitos considerados
mais importantes para a linguagem de sistema de programagdo de
sistemas distribuides. GComo jJ& foi mencionado, alguns requisitos
sdo mais adequados para determinados tipos de sistemas
distribuidos enquanto outros 880 gerais. Estes requisitos
nortearam o trabalho desenvolvido nesta tese em relaglo &
definigdo do ambiente de programacdo baseado na linguagem Modula-
2 que J4 possuia védrios dos requisitos aqui levantados.
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CAPITULO 111

PROGRAMAGAO EM PEQUENA ESCALA:
MECANISMOS DE COMUNICAGAO E SINCRON!ZAGAO

Como ia foi exposto no capftulo anterior, para a
estruturacéo modular de programas distribuidos, podemos
diferenciar duas atividades, distintas: programacdo em pequena
escala e programac¢do em larga escala. Concentraremo-nos aqui na
primeira atividade analisando o0s mecanismos de comunicacdo e
sincronizacgéo utitizados pela maioria das linguagens que
encontramos na literatura, para programar mdédulos Iindividuais.

Em sistemas concorrentes, baseados na utilizagdo de
processos paralelos que se comunicam e se sincronizam, a escolha
dos mecanismos de comunicagdo e sincronizacdoc de processos tem
importédncia fundamental. Para que essa escolha seja bem feita, €
necessdrio qué se tenha um bom conhecimento das caracter(sticas
que se quer projetar, bem como dos mecanismos existentes,
utilizados para realilzar <comunicagdo e sincronizacéo entre
processos. ’

Uma grande variedade de propostas desses mecanismos pode ser
encontrada na l|iteratura (ANDREWS e SCHNEIDER (5], BRINCH-HANSEN
(261, LISTER (101)), destacando-se as seguintes: semdforos,
eventos, regides crfticas simples e <condicionais, monitores,
expressdes de trajeto, etc. O conceito de monitor (HOARE (671),
em particular, apareceu fortemente influenclado pelo conceito de
programacdo estruturada, e foi logo incorporado em algumas
linguagens de alto nfvel para programa¢8o concorrente, tais como:
Pascal Concorrente (BRINCH HANSEN (281), Moduia (WIRTH [(1781),
CSP/k (HOLT et alii (701), MESA (MITCHELL et alil (1131), entre
goutras. Todos esses mecanismos <citados baseiam—-se no acesso
disciplinade a um ambiente globatl, acessfvel ags processos
concorrentes fortemente acoplados e podendo compartilhar meméria
(ver seg¢do 11.2).

Devido ao fato de ndo sempre existir memdria compartilhada
nos sistemas distribuidos, 0s mecanismos de comunicac¢do e
sincronizagdo, anteriormente cltados, apresentam-se como
inadequados para utilizaclo nesses sistemas. A comunicaclo e
sincronliacéo de processos, localizados em estacbes diferentes,
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passa agora a ser reallizado por meio de ‘troca expllcita de
mensagens através da rede de comunica¢do.

Visando adquirir elementos para a defini¢do de um ambiente
de programacac para projetar sistemas distribuidos, optamos por
fazer um levantamento dos mecanismos de comunicacgédo e
sincroniza¢8o baseados no uso de memdérias distribuidas, j4
publicados. Ao mesmo tempo procuramos, ‘também, realizar uma
andlise das caracterf{sticas marcantes desses mecanismos. GCabe
esclarecer que serdo tratados os mecanismos de diferentes graus
de complexidade, desde ©0 mais simples, que consiste da troca
explfcita de mensagens, até os mais estruturados, que sé@o
implementados em termos de mecanismos mais bdsicos. Entre os
mecanismos mais estruturados destacam-se o “rendezvous" e a
chamada remota de procedimento, que permitem estender o conceito
de monitor. Quando os monitores estdo localizados em endere¢os
distintos dos programas que os chamam, € necessdrioc implementar
mecanismos, que permitam que uma mdquina (ou mdquina virtual)
chame outra, para pedir a execugdo de um determinado procedimento
pertencente ao monitor tocalizado nesta segqunda mdquina.

Como exemplo, podemos citar algumas linguagens que oferecem
mecanismos de troca de mensagens assincronas, tais como Gypsy

-(GOOD et atii [613), Plits (FELDMAN (551), =*xMOD <(COOK ([421),
Pascal M (ABRAMSKY e BORNAT (1)), a proposta de LISKOV (894] e
Menyma (KOCH e MAINBAUM (84]). Entre as linguagens que fornecem
mecanismos sfincronos simples, como troca de mensagens sincronas,
é T"GCommunicating Sequential Processes"” (CSP, HOARE (681), e
linguagens com mecanismos mais estruturados como chamada remota
de procedimento e "rendezvous” incluem DP (BRINCH HANSEN (291) e
ADA (ICHBIAH et alii (73)), respectivamente.

Serd analisado também o conceito de porta que foi
introduzido como forma de implementar uma nomea¢do indireta na
troca de mensagens. Gom a evolug¢do deste conceito, foi—lhe
assaciado wum tipo de dado identificando as mensagens que podem
ser transmitidas através da porta. Qutras caracterfsticas serdo
apresentadas, tais <como as fungles que as portas exercem, as
tigagbes necessdrias para Impliementar diferentes topologias, e a
contribuigdo dada para o conceito de modularidade.

Para concluir é abordada a discussdo sobre a dualidade dos
dois estilos de programac8o em pequena escala, definidos por
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LAUER e NEEDHAM (80), e serd estendida a sua discuss3o para

sistemas distribuidos.

t11.1 MECANISMOS DE COMUNICAGAO E SINCRONIZAGAO

0s mecanismos mais simples s8o aqueles que utilizam
primitivas bdsicas como envia e recebe, dispostas
convenientemente nos processos de maneira a permitirem
sincronizag8o e comunicacéo.

A primitiva envia transfere informacdo do processo origem
(emissor) para o processo destino (receptor), enquanto a
primitiva recebe, por sua vez, como seu nome indica, permite que
o receptor receba a referida informac8do enviada pelo emissor. O
comportamento dos processos emissor e receptor, ao executarem as
respectivas primitivas, dependerd do tipo de sincronizacdo e
enderecamento adotados.

A sincronizagc8o refere-se & restric8o no andamento dos
processos. Uma primitiva é bloqueada (sincrona) quando o processo
que a executa fica bloqueado até que a operagdo associada tenha
completado a sua execu¢do. Uma primitiva €é n8o bloqueada
(assfncrona) quando o0 processc que a executa continua seu
andamento t&o logo que ela seja concluida localmente.

As primitivas bdsicas envia e recebe podem apresentar-se de
forma bloqueada ou ndo bloqueada. Como fol colocado por MANNING
et alii 01071, existem quatro modos de sincronizac¢do e
comunicacdo entre processos, dependendo das combinag¢des possfveis
de primitivas bloqueadas e ndo bloqueadas, que sdoc as seguintes:

i) Envia Bloqueado — Recebe Bloqueado (Eb—-Rb)
i1) Envia Bloqueado - Recebe N&o Bloqueado (Eb—Rnb)
iii) Envia N3@o Bloqueado - Recebe Bloqueado (Enb-Rb)
iv) Envia N&o Blogueado - Recebe N&o Bloqueado (Enb—-Rnb)

0 modo (Eb-Rb) é chamado totalmente sfncrono, enquanto o
modo (Emb-Rnb) ¢€é totaimente assincrono. 0s outros dois modos
restantes séo denominados semi-sfncronos. Estas quatro
combinacBes de oprimitivas de emissfo e recepcHio constituem
mecanismos simples de comunicacdo e sincronizagéo.
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111.1.1 MECANISMOS ASSINCRONOS

S80 considerados mecanismos de comunicagdo e sincronizagdo
assfncronos as combinagfies de primitivas envia e recebe nos casos
semi~-sfncronos e totalmente assincrones. 0 assincronismo serd
assegurado pela presenca de pelo menos uma primitiva envia ou
recebe nao bloqueada.

Tanto na emissdo quanto na recep¢8o assfncronas, o processo,
que executar a oprimitiva, nd8o ficard bloqueado esperando a
sincronizagdo com o outro processo.

No caso da emiss8o assincrona, o processo continuard @ sua
execugdo, logo depois da sua mensagem ser aceita para
transmissdo, sem precisar esperar por nenhuma resposta. _

No caso da recepgdo assincrona, o processo deverd continuar
a sua execugdo, mesmo quando ndo existir nenhuma mensagem pronta
para ser recebida. Dependendo da implementa¢do, a mensagem
poderd, ou n#oc, ser ignorada pelo processo receptor quando chegar
atrasada. Neste dltimo <caso deverd existir alguma primitiva
sfncrona no receptor a ser executada posteriormente para conferir
a sua chegada.

A princlpal vantagem deste tipo de primitivas é que elas
permitem explorar @ao méximo o paralelismo de um conjunto de
processos concorrentes, em contraposic80 a0 que acontece com as
primitivas sincronas. Em particular, o modo totalmente ass{ncrone
¢ aquele que oferece a maior possibilidade de paralelismo. Porém,
geraimente deverdc ser acrescentadas algumas primitivas para
sincronizag8o entre os processos concorrentes, jd que eles nunca

serdo totalmente independentes.

I11.1.1.1 EMISSAO ASSINGRONA

LISKOV (28} defende o0 uso da primitiva de emissdo nio
bloqueada, por considerd-la mais flexfvel e de mais baixo nfvel
que a primitiva de emissdo bloqueada, uma vez que, com a
primeira, é possivel implementar os outros tipos de protocolos de
comunicacdo, em particular, a comunicac8o sfncrona, embora a
inversa néo seja verdadeira. Por exemplo, & primitiva de emisséo
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assfncrona .permite implementar naturaimente a emissdo de
mensagens do tipo difus8o ("broadcasting™). Este tipo de mensagem
6 multo utilizado em sistemas de controle, e tem comao objetivo
transmitir alguma informag¢8o relevante para todos 0s processos do
sistema, sem necessidade de resposta assoclada.

Embora a utilizagdo de primitivas de emissdo asslincrona em
conjunto com recepcdo sfncrona, conforme a proposta de LISKOV
(281 e a linguagem Menyma (KOCH [831), fornega uma sincronizagdo
adequada, n&o se consegue controle de fluxo, Jjd4 que o emissor
pode continuar a execugdo de forma independente do receptor. Este
comportamento impliica na formacdo de filas potencialmente
ilimitadas de mensagens que precisam ser armazenadas. As filas
sdo geralmente implementadas ao nfvel do sistema de comunicagdo,
e o seu gerenciamento ¢é a dificuldade mais séria que estas
primitivas apresentam. 0 esgotamento de memdria para armazenar as
mensagens constitui—-se num problema, ‘ quandb 0 sistema de
comunicagdo n8o possui capacidade de requisitar mais meméria,
pelo fato de estar num nivel inferior ao do gerenciamento de
meméria virtual. O método de gerenciamento de memdria para
armazenamento de mensagens pode fazer com que @ meméria
" disponfvel para um processo seja afetada pelo comportamento dos
outros processos, podendo—se até chegar a uma situacéo de
blogqueio perpétuo.

Uma das solucbdes, propostas para o probliema de tratamento de
fitas, é limitar o tamanho das filas de mensagens de cada
processo. Se o limite de tamanho das filas for explfcito, isto €,
se seuy controle for da responsabilidade do programador, tanto a
compreensdo do programa, quanto a verificacdo de sua corregdo e a
andiise de seu desempenho, poderdo tornar—se mais complicadas. Se
esse limite for implicito, ou seja, se o tamanho das filas for
controlado pelo ndcleo, haverd certamente perda de velocidade e
eficiéncia e podeféo até ocorrer problemas de bloqueic perpétuo,
caso ndo haja polfticas adequadas para evitd—-ios. 1Isto poderd
provocar um atraso nde desprezfvel! na transferéncia de mensagens
entre processos, contrariamente ao desejado.

0 tratamento de filas de mensagens introduz, também, o
probiema decorrente da impossibilidade de se poder descrever o
estado total do sistema através do estado dos processos. Para
analisar & integridade do sistema devem—se incluir 0s estados das
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4reas de mensagens, e considerar a condigdo de drea esgotada.

Dependendo das aplicagles a serem desenvolvidas, existem
algumas soluglies para o tratamento de filas de mensagens. Por
exémpso, no artigo de KRAMER et alil [85) é apresentado o caso de
um sistema de controle em tempo real, no qual as mensagens
enviadas séo leituras de sensores, alarmes, etc. Argumenta-se
que, neste c¢aso, O que interessa é sempre a dltima mensagem
enviada, e ndo a sua histéria. Portanto, é suficiente manter uma
drea de mensagens com capacidade unitdria, de forma que ali
esteja armazenada a G/tima mensagem enviada, mesmo que a anterior
ndo tenha sido receblida. Nas versles mals recentes do projeto
CONIC ([BB) este tratamento fol estendido implementando uma 4drea
de mensagens de tamanho N sendo que s8o sempre armazenadas
somente as Gltimas N mensagens.

Qutra forma de tratamento de mensagens na comunicacéo
assincrona é através do uso de nomes globais, geralmente chamados
de caixas postais, associados a dreas de armazenamento de
mensagens. A caixa postal pode aparecer como o nome destino de
uma primitiva de envio ou comoc o nome fonte de uma primitiva de
recep¢do, executadas por processos. As mensagens enviadas para
uma determinada caixa postal podem ser recebidas por qualquer
processo que execute wuma primitiva de recepcdo nomeando essa
caixa postal.

Este esquema ¢é vparticularmente apropriado no caso de
interacdes de tipo cliente/servidor. Os processos clientes mandam
seus pedidos de servig¢o a uma determinada caixa postal e os
processos servidores recebem 0s pedidos de servico a partir dessa
caixa postal. Esta implementacdo porém, pode ser custosa, como
fol colocado por GELERNTER e BERNSTEIN em (57], sem uma rede de
comunicag8o especiallzada (no caso de ter vdrios servidores
equivatentes). Quando uma mensagem & enviada para a calxa postal,
ela deve ser transmitida para todos o0s lugares nos quais pode ser
executada uma operaglo de recepcdo sobre essa caixa postal, isto
é, para todos os servidores equivalentes existentes, Depois da
mensagem ter sido recebida por um deles, €& necessdrio avisar aos
outros que a mensagem n#do estd mais disponfvel.

No <caso particular de ter vdrios clientes e um dnico
servidor, a <caixa postal é associade ao servidor, oque serd seu
proprietdrio. A impiementacd0 é muito mais simples j4 que todas
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as operaces de recepcfo sobre essa caixa postal serdo executadas
pelo dnico servidor e ndo acontecerdo 0s problemas levantados
anteriormente. Ser&o analisadas mais adlante com detalhe, as
diferentes formas de enderecamento das primitivas de comunicac¢do

e sincronizacdo.

111.1.1.2 RECEPGRO ASSINGCRONA

A primitiva de recep¢do assincrona, mesmo sendo pouco usada,
é apropriada para alguns casos particulares.

Por exemplo, no caso do sistema prever aparecimento de
mensagens imprevisfveis como acontece com os alarmes, ¢ razodvel
que 08 processos, com capacidade de receh&-los, contenham vérias
primitivas de recepcdo ndo blogqueadas espalhadas. As posigdes
dessas primitivas, ao longo do processo, deverdo satisfazer
algumas restrigdes, dentre elas a restrigdo de tempo, uma vez que
o ponto de ocorréncia de alarme é imprevisfvel.

Qutro exemplo de uso de recep¢do ndoc bloqueada é o caso de
comunicagdo entre processos, no qual um processo envia vérias
mensagens para outro, podendo receber uma mensagem de volta em
qualquer instante. Este exemplo estd ilustrado por MANNING et
atii {107), através da implementa¢do de transmissdo de pacotes de
N mensagens de tamanho fixo. 0O emissor deve executar N-1 emissdes
ndoc bloqueadas, cada uma seguida de uma recep¢do ndo blogueada.
Se nenhuma mensagem de retorno chegar antes da emissdo N, o
processo emissor deverd executar uma recepgdo blogueada e esperar

a resposta.

111.1.1.3 OUTRAS PRIMITIVAS ASSINCRONAS

Qutro tipo de primitivas assincronas é o das primitivas
condicionals, apresentado em GENTLEMAN [(581. 0 processo, que
executar a emissdo condicional, enviard a mensagem somente se o
processo receptor estiver bloqueado esperando por ela, caso
contrdrio retornard uma indicacdo de falha. ODa mesma forma, o
processo que executar a recep¢doc condicional s6 receberd a
mensagem se ela estiver pronta, <caso contrdrio retornard uma
indicagdo de falha. Nos dois casos, 0 processo que ndo conseguir
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executar a primitiva ndo ficard biocqueado. Estas primitivas séo
utilizadas para evitar bloqueio, na espera de eventos menos
cr{ticos, numa situaglo onde um processo precise coordenar vérios
tipos de eventos. A desvantagem deste esquema é que 0 processo
deve testar todos esses eventos menos crfticos e ter disponfvel
algum outro tipo de mecanismo de sincronizac¢éo.

Existe ainda outro tipo de primitiva assincrona apresentada
por GENTLEMAN (581, chamada resposta assfncrona ("reply™),
utitizada no sistema operacional THOTH (373. Esta primitiva deve
ser usada em conjun¢cdo com primitivas de emissfo e recepgdo
sfncronas. Neste caso, a primitiva de emiss8o sincrona deve
bloquear © processo emissor até que este receba wuma resposta
emitida pelo processo receptor. A primitiva assincrona de
resposta especial, situada no processo receptor, atua de forma a
desblogquear 0 processc emissor, sem interferir no andamento do
processo receptor. De acordo com GENTLEMAN (58], o uso apropriado
das duas primitivas bloqueadas, em conjunto com a resposta néo
biogueada, evita a necessidade de outras primitivas ndo
blogueadas, e de mecanismos de sincroﬁlzacéo adicionais.

1111.1.9 ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE AS POSS(VEIS APLICAGOES

Os mecanismos de comunicag¢do assincronos podem ser
utilizados em diferentes tipos de aplicagdes, como fol colocado
por KIRNER em [(81]. A combinag&o Eb-Rnb é adequada para sistemas
com estrutura do tipo cliente/servidor, onde cada cliente envia
pedidos de execu¢do de operagbes do servidor, enquanto o servidor
procura atender a todos 0s clientes num sistema de varredura.
Neste caso & comunica¢8do deve ser considerada bidirecional j& que
o emissor fica bloqueado esperando algquma resposta do servidor,
que lhe serd enviada depois de executar a operac8o requisitada,
atravéds de outra primitiva.

A combinag¢do Enb—Rb pode ser usada em sistemas com estrutura
composta de processos cooperativos, no caso de um processo
querer enviar uma informacdo de Interesse exclusivo do outro
processo, de maneira a poder continuar a sua execugdo sem
necessidade de sincroniza¢do com o outro processo nagquele ponto.

Em sistemas onde vdrios processos cooperam aleatoriamente
com um dnico processo € apropriado wutitizar a combinacéo
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totalmente assincrona Enb-Rnb. Neste caso, 0s emissores nao
precisardoc ficar bloqueados, havendo somente a necessidade do
receptor fazer uma varredura de recep¢do sem blogquear-se. Em
[107) é chamada a atengdo em reiacéo a um problema decorrente do
uso desta combina¢80. Através da programagdo de alguns exemplos &
mostrado claramente como, além de ser possfvel o envio de védrias
mensagens, as execuglies de primitivas de recepcdo ndo bloqueadas
podem tratar védrias mensagens de forma intercalada. Nesse caso,
deve-se tomar o0 cuidado de incluir algum mecanismo de excluséo
mdtua para garantir a indivisibitidade da mensagem.

111.1.2 MECANISMOS SINGRONOS

Estes mecanismos provéem uma forma simples e elegante de
combinar a fung¢do de sincronizagdo com a transferéncia de dados,
néo sengo necessdria nenhuma primitiva independente de
sincronizagdo. Eies s8o0 caracterizados por serem sfncronos e por
ndo precisarem de memdria para armazenar as mensagens, jd que a
transmissdo das mensagens sd serd feita na hora em que 05 dois
processos que se comunicam estiverem sincronizados.

l11.1.2.1 DESCRIGAO DOS DIFERENTES TIPOS

De acordo com a andlise feita por SEGRE e KIRNER {14911
podemos diferenciar os mecanismos sfncronos em trés nfveis de
estruturacdo:

- emissdo e recep¢do bloqueadas simples
= "rendezvous” )
- chamada de procedimento

A emissfo @ recep¢do bloqueadas simples consiste de um par
de primitivas envia e recebe bloqueadas colocadas em processos
distintos, de forma que 0 processoc que envia a mensagem se
blogqueia -até que o processo receptor esteja pronto para recebé-
fa. Da mesma maneira, se ndo houver nenhuma mensagem j& emitida
esperando, o processo receptor se bloqueia na operacdoc de
recepcdo até que uma seja enviada. A transmissdo da mensagem
representa o ponto de sincronizacdo entre o emissor e o receptor
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e, depois da sua execu¢do, ©0s dois processos continuam as suas
respectivas execugdes em paralelo, isto é, o receptor -pode
utilizar a informagdo transmitida em paralelo com a execu¢do do
emissor. Um exemplo de linguagem que usa este tipo de comunicacgéo
¢ T"Communicating Sequential Processes”, GCSP (HOARE (581), que
contém comandos de entrada e safda para sincronizar a comunicacéo
entre processos paralelos. A comunicagdo é realizada quando o
emissor executa uma instru¢c8o de salda e o receptor uma de
entrada.

A forma bloqueada da primitiva recebe € a mals comum devido
ao fato gque o processo receptor geralmente ndo tem nada para
fazer enquanto wespera a recep¢do da mensagem. Entretanto, a
maioria das linguagens e dos sistemas operacionais fornecem melios
de contornar esse bloquelo total, implementando recepgdo
condicional, que permite ampliar a forma de recep¢do, ou através
do uso de comandos guardados ("guarded commands”) introduzidos
por DIJKSTRA [48).

0 "rendezvous™ caracteriza—se por apresentar uma estrutura
de comunicac8o e sincronizacdo na qual um processo comanda @&
execucao de um trecho de programa, previamente definido,
associado & recep¢do num outro processo. O processo que envia a
mensagem flca bloqueado até que o processo receptor envie alguma
resposta depois de ter utilizado a informagdo ‘transmitida, ou
seja, depois de té&-la recebido e executado algum cddigo para
tratd-la. Analogamente ao caso anterior, o processo receptor fica
bioqueado na operacdo de recepcdo até receber alguma mensagem.
Uma Iinguagem que usa este tipo de sincronizacdo é ADA (ICHBIAH
et alil {731), que possul o conceito de tarefa que pode ser
executada em paralelo com outras tarefas. A comunicagdo e
sincronizagdo s&o0 realizadas a partir do momento em gque a
primeira tarefa, que executa uma chamada para um ponto de entrada
de uma segunda tarefa, €& sincronizada com a segunda quando esta
alcanga uma instrugcdo de aceitagdo da chamada. Uma vez realizada
a sincroniza¢do, o receptor, depois de receber a informacéo
transmitida, executa o corpo da instrucdo de aceitac8o associada
4 chamada, enquanto o emissor fica blogueado até o receptor
acabar westa execu¢do, quando entdoc o "rendezvous”" se completa.
Nesse ponto pode ocorrer transferéncia de par8metros contendo
resultados e, em seguida, as duas tarefas prosseguem em execucdo
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concorrente.

A chamada de procedimento, que pode ser local ou remota,
representa outro nfvel de westruturagédo de mecanismo de
comunicagdo e sincronizagdo sfincrono. Este mecanismo pode ser
implementado tanto para chamada de procedimentos locais, isto €,
para procedimentos tocalizados fisicamente no mesmo né no qual
fol feita a chamada, ou para procedimentos remotos locallizados em
néds diferentes.

Dentro de um trecho de programa é executada uma chamada de
procedimento dgeralmente passando paré&metros de entrada e de
salda; estes (G(itimos comunicam o0s resultados da execucdo do
procedimento chamado. Existe entd3o uma transferéncia do fluxo de
controle de execugcdo do trecho que estava executando, antes da
chamada de procedimento, para o procedimento chamado. 0O controle
de execug¢do volta para o trecho de programa gue fez a chamada
somente depois do procedimento ter acabado a sua execugdo e ter
enviado os resultados de volta. Este esquema é parecidoe com o
anterior, com a diferenga que neste casc a sua execugdo serd
intercalada com a execucdo da unidade que o contém de forma nédo
determinfstica, isto é, a recep¢do ndo é bloqueada como no caso
do "rendezvous”.

Este esquema é muito utilizado em sistemas programados em
linguagens «com interfaces procedimentais. Uma linguagem que usa
este tipo de comunicag8o é "Distributed Processes”, DP (BRINGH
HANSEN (2831), onde a comunicag8o0 entre processos dd-se através de
chamadas de procedimentos compartilhdveis definidos em outros
processos. Por outro iado, a sincronizag¢do entre processos ocorre
através de comandos ndo-determinfsticos chamados regides
guardadas ("guarded regions") (DIJKSTRA [481).

Em particular, para o caso de chamadas remotas de
procedimentos (RPC), existém implementagdes que acrescentam este
mecanismo para ambientes distribuidos programados em diferentes
linguagens. Podemos citar como exemplo a implementacdo de NELSON
e BIRRELL [19) para RPC a ser acrescentada & linquagem MESA de
forma que as chamadas de procedimentos fiquem transparentes para
o usudrio:; ele ndo precisa saber se a chamada é local ou remota.
Por outro lado achamos na literatura a impiementagdoc de HAMILTON
(641 a ser acrescentada & linguagem CLU concorrente, na qual as
RPC s8o0 expifcitas e ndo transparentes para o usudrio. Estas duas
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implementagfes serdo analisadas com mais detalhe no préximo
capitulo.

Para ser coerentes com as nossas defini¢les do infcio deste
capftulo, precisamos reconhecer que este Gltimo mecanismo néo se
encaixa completamente com a defini¢do de comunicagdo totaimente
sfncrona Jj& que a recepgdo ndo é totalmente bloqueada. Mas na
verdade este mecanismo é apresentado aqui porque ele é
considerado como o tipo de nfvel de estruturagdo mais alto dentro
da comunicacdo sfncrona.

Para ilustrar o que acabamos de colocar podemos citar que
tanto o T"rendezvous" quanto a chamada de procedimento estédo
relacionados com a transagdao do tipo "request-reply” apresentada
por KRAMER et alil [(B5] e por GENTLEMAN [58]. €Esse tipo de
transagdo consiste na transferéncia de duas mensagens: uma de
requisi¢cdo emitida pelo processo requisitante para o processo de
servigo, e outra de resposta emitida pelo processo de servigo
para o processo requisitante. Com a utilizag3o de primitivas
adequadas, esse tipo de transag¢do poderd ser transformado em
"rendezvous™ ou em chamada de procedimento, desde «que, neste
dltimo caso, a requisicdo seja enderegada a um procedimento.

Itt.1.2.2 COMPARAGAO DOS DIFERENTES TIPOS

Dos trés tipos de primitivas sincronas, o oprimeiro, que
consiste de emiss8o e recep¢cdo blogqueadas, € o0 mais simples e de
nfvel mais balxo, 0 que corresponde a dizer que 0s outros dois
tipos podem ser implementados, usando as primitivas do primeiro
tipo.

Estas primitivas, por serem muito simples, tém algumas
vantagens Iimportantes. O assincronismo dos processos, estando
concentrado no interc8mbio de informagdo ndo determinf{stico,
permite que cada processo possa ser considerado como
completamente sequencial. Neste esquema ndo existe transferéncia
de controie wentre processos, o0 que facilita a verificagdo da
correcdo do sistema, considerado como um conjunto de processos
disjuntos.

Este esquema é adequado para comunicag8o entre processos que
precisam de sincronizac8o explicita em diferentes pontos,
Sistemas baseados em emissd3o e recepgdo bilogueadas usam um
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conjunto minimo de &elementos, consistindo de processos e
mensagens. |Isto permite que, atravds de uma interface simples de
comunicacdo, sejam realizadas combinagdes de sistemas.

0s outros dois tipos, "rendezvous® e chamada de
procedimento, sS&8o0 mecanismos de comunicagdo e sincronizagdo de
nfvel mais alto, e, portanto, permitem uma maior estruturagéo do
sistema a ser programado. Para o0 programador de sistemas esses
dois tipos sdo ferramentas mais poderosas e mais seguras do que
as operacbes de emisséo e recep¢do. Ao nfvel da implementagéo
para sistemas distribuidos, os dois tipos precisardo utilizar as
operacdes de nfvel mais Dbaixo, isto €, as chamadas de
procedimentos € a passagem de par@metros ser8o provavelimente
implementadas através de operagdes de emissdo e recepgdo.

E interessante salientar que, tanto no esquema de emissdoc e
recepcdo bloqueadas quanto no "rendezvous”", o processo receptor
tem <controle explicito sobre a aceitagcd8o das mensagens a serem
recebidas, e sobre as operagcdes a serem executadas. Isto ndo
acontece no terceiro esquema, onde as execugcdes dos procedimentos
sdo feitas de forma ndo determinfstica como j& foi <colocado
anteriormente. Porém, pode ser acrescentado ndo determinismo nos
dois primeiros esquemas através do uso de comandos guardados como
é feito em CSP e ADA.

Nos dJditimos dois esquemas, a troca de mensagens & feita
através de par@metros passados nas chamadas das operagdes.

Uma das criticas colocadas por MANNING et alii {1071, em
refagdo ao uso desses dois esquemas mais estruturados, €& que
existe wuma transferé&ncia de controle do processo emissor para o
processo receptor, e que este precisa necessariamente mandar uma
resposta de volta ao emissor para devolver—lhe o controle. No
primeire esquema, mais simples, o0 problema de transferéncia de
controle ndo existe, pois o processo emissor nao fica bloqueado
depois de executar 0o envia, e existe ainda a possibilidade de gue
o processo receptor, depois de utilizar a mensagem, possa mandar
0s resultados para oqualquer outre processo, sendo ou nédo o
emissor. Por exemplo, a linguagem MCD (RUGGIERO e BRESSAN [1371)
oferece na primitiva de envio a op¢do de indicar para quem
precisa ser enviada a resposta.

Outra crftica, em relacdo aos dois dltimos esquemas, € que
eles induzem a uma determinada hierarquia de organizacdo dos
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processos; o processo chamador estd em nfvel mais alto do que o
chamado. 0 esquema de emissdo e recep¢cdo bloqueadas é mais geral
e filexfvel e pode ser usado para sistemas hierdrquicos ou ndo.
Esta crftica pode ser invalidada em parte, pelas discussdes mais
atualizadas «que serdo mencionadas no préximo capftulo, sobre o
consenso cada dia malor do uso de mecanismos sincronos para
sistemas distribuidos, e em particular sobre o usoc de RPC. Os
sistemas distribuidos sao, na sua maioria, estruturados na forma
cliente/servidor e portanto o uso de um mecanismo que induza a
uma determinada hierarquia é considerado uma vantagem para a
estruturacdo do projeto do slistema.

114.1.2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS MECANISMOS SINCRONOS

Além das vantagens que jd foram colocadas anteriormente, as
primitivas sfncronas apresentam também a vantagem de ndo esconder
nenhum tratamento de armazenamento de mensagens, isto €, néo
existe gerenciamento de dreas de memdria ("buffers”™) implfcito na
implementagédo das primitivas. Desta maneira, evitam—se aqui 0s
probltemas decorrentes desse gerenciamento, que aparecem e foram
analisados no caso das primitivas assincronas.

0 modo de comunicacdo totalmente sfncrono garante a
indivisibilidade das transmisstoes de mensagens, jéa que\ um
processo sd pode enviar ou receber uma mensagem de cada vez.

A maior desvantagem das primitivas sincronas é a Iinibigdo de
paralelismo na execu¢do dos processos. Um processo, blogqueado por
querer enviar ou receber uma mensagem, n8o pode continuar
executando comandos gue poderiam ser independentes da
comunicagéo. Nos esquemas mais estruturados, tais como
"rendezvous” e chamada de procedimento, a inibi¢do de paratelismo
pode até ser maior, jd4 que 0 processo emissor fica bloqueado até

que seja completada a execugdo da operagdo chamada.
| Qutra dificuldade é que alguns conjuntos de primitivas
sincronas ndo permitem que um processo fique bloqueado, esperando
por mais de um tipo de evento: isto faz com que mensagens prontas
para serem tratadas, flquem esperando devido a uma determinada
ordem imposta na recep¢do. Para evitar este problema, a linguagem
CSP (HOARE [BB]l) prevé a colocacdo de comandos de recep¢do nos
comandos guardados, de forma que um processo possa ficar
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bloqueado, esperando por diferentes tipos de mensagens.
Analogamente, em ADA C(ICHB!AH et alii (731), existe o comando
"select” que permite a um processo ficar bloqueado, esperando a
chamada de diferentes entradas.

0 uso de primitivas sincronas pode produzir modelos,
baseados em processos, pouco adequados para determinados
propésitos. Por exemplio, processos que gerenciam recursos através
de primitivas sincronas, normalmente executam compietamente um
pedido de wusudrio antes de aceltar outro. Isto faz com que o
gerenciamento seja pouco eficiente, podendo até transformar-se em
gargalo do sistema. Para resolver este problema foram sugeridas
algumas solu¢Bes como o modelo do proprietdrio (GHERITON et alil
(371), e o modelo do administrador (GENTLEMAN [581). Este ditimo
consiste num processo que contabiliza requisi¢cies de processos
usudrios e ofertas de alocag¢do de recursos, sem ficar bloqueado,
e podendo otimizar 0o gerenciamento dos recursos.

Em sistemas distribuidos sem meméria compartilhada €, as
vezes, necessdrio implementar armazenamento de mensagens. Isto
pode ser feito wexplicitamente, interpondo-se um processo
intermedidrio, a cada par de processos comunicantes, que gerencie
dreas de memdria, e que ofere¢ca operacdes para colocar e retirar
mensagens. FEsta solucgéo, assim como aquela do administrador,
aumenta 0 paralelismo do sistema e permite implementar
comunicagdo parcialmente ass/ncrona entre processos. Por outro
lado, o0 acréscime de processos intermedidrios pode tornar-se
multo elevado, fazendo com que a solugdo deixe de ser apropriada.

Qutra desvantagem reside na dificuldade de impliementacéo de
emissdo de mensagens do tipo difus8o ("broadcasting”), que &
muito wutilizada em sistemas de controie, a partir de primitivas
de emissdo bloqueada, como jd foi mencionado anteriormente.

l11.1.3 FORMAS DE IDENTIFICAGAO E ENDEREGCAMENTO NOS MECANISMOS DE
COMUNICACAO E SINCRONIZAGAO

Uma caracter(stica importante dos mecanismos de comunicacio
e sincronizacd0 entre processos concorrentes é a forma de
jdentificagdo, tanto dos processaos receptores, quanto dos
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processos emissores, envolvidos na comunicagdo. Esta
caracterfstica define as diferentes formas de comunicacgédo
possfveis entre processos. Dependendo do grau de estruturacdo das
primitivas de comunicagdo e sincronizagcdo as formas de
identificacdo e enderegamento serdo distintas.

f11.1.3.1 IDENTIFICAGAO IMPLICITA

Num sistema, que utilize o0 esgquema de identificagédo
implifcita, a associacdo entre processos comunicantes ocorre por
ocasido ds criacdo desses processos, e se mantém fixa durante
toda @& sua vida. GENTLEMAN ([58) aponta gque esta situagéo
estética, embora usada em alguns sistemas com sSucesso como no
caso dos "pipes”™ e "filters™ no contexto de UNIX (134),
apresenta-se coma muito |imitada.

Uma variagéo dessa forma de identificagdo pode ser
consegquida transformando—-se as associagles fixas, entre o0s
processos comunicantes, em associa¢les tempordrias, vélidas
durante o tempo gque for necessédrio. Depois, as associa¢Bes podem
ser alteradas para permitir uma nova situa¢do de comunica¢éo,
permanecendo assim por um determinado tempo, como acontece, de
forma andloga, para tratar a entrada/safda nas linguagens Lisp
{Mc CARTHY (11031) e BCPL (RICHARDS e WHITBY-STREVENS (1331).
Menos limitante que a situacdo anterior, esta solugdo §&
apropriada para aplicagdes nas quais encontra—-se um processo
trocando mensagens longas com vdrios outros processeos, oOu uma
sequéncia n8o interrompida de mensagens curtas, com um mesmo

processo.

111.1.3.2 IDENTIFICAGAO EXPLICITA

A identificac8io explfcita de processos leva em conta a
existéncia de nomes, de enderegos, € de outros atributos de
processos indicando explicltamente a sua localizagdo no sistema.
Essa identificagdo pode estar organizada de duas maneiras: direta
e indireta (ANDREWS e SCHNEIDER (51).

No caso de identificac8o direta, os processos Indicados
pelas primitivas séo identificados pelos seus nomes ou enderegos,
que aparecem como entidades globais do sistema. 0 nome
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corresponde ao identificador tdgico e o endere¢o ao identificador
fisico, de forma que, para serem usados pelo sistema de
comunicagdo, 0s nomes tém que passar por uma traducdo, gerando oS
enderegos.

A linguagem GCSP (HOARE ([B8)) ¢é wum exempio tfpico de
utitizagdo de identificagdo direta onde tanto o comando de
recepgdo gquanto o de emissdo possuem indicagdo reciproca dos
processos envolvidos.

No caso de ldentificac8o indireta, os processos apresentam
atributos a8 eles associados, consistindo de portas, canais, elos
("tinks™), T"pipes”, ou nomes de procedimentos, que constituem os
elementos de comunicag¢doc entre processos.

Qutro exemplo € o uso do "rendezvous”™ de ADA (ICHBIAH et
alii (73)) no qual o emissor identiflica explicitamente 0o receptor
através do ponto de entrada no comando "accept” e da ‘tarefa a
qual ele pertence. Este é o caso de ter-se um enderegamento
unilateral onde o emissor indica o receptor, mas o receptor estéd
disponfve! para comunicar—se com qualquer emissor,

No <caso de wuso de portas, que serd analisado com mais
detalhe numa "outra secdo deste capftulo, as mensagens s#o
enviadas para portas e recebidas através das portas de diferentes
maneiras. Mas a caracterfstica comum é a associagdo que precisa
ser feita entre as portas e 0s processos ou médulos, e as
ligagdes entre portas. Estas |igagles podem ser feitas de forma
estdtica, na iniclalizaglo do sistema, e de forma din8mica, ao
longo da vida do sistema. |Isto traz a vantagem de se poder
programar cada mddulo de wum sistema, sem a preocupaclo de
especificar o nome do mddulo receptor, satisfazendo o0s requlsitos
de modificabilidade e extensibilidade, e oferecendo a
possibilidade de se introduzir novos mdédulos.

Tratamento parecido a este precisa ser implementado no caso
da uso de chamada remota de procedimento para |inguagens
distribuidas, baseadas em mdédulos com interfaces explfcitas de
importagdo e exportagdo, e permitindo a existéncia de vdrias
Insténcias de Eada médulo. Nestes casos precisa—-se fazer uma
associac8o entre as chamadas de procedimentos e as inst8ncias dos
médulos aos quais estes procedimentos pertencem. GComo exemplo
podemos citar o caso descrito nesta tese baseado na linguagem
Modula—-2 com as extensdes propostas.
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Como exemplo de uso de identificaglo Indireta, pode-se citar
0 Sistema Operacional Thoth (CHERITON et alii [(371), que usa elos
ou canals entre processos, gerados e associados a0 processo na
sua criagadao e referenciados pelas primitivas de emissgo e
recepgdo. Entre outros exemplos existentes podemos citar a
finguagem ARGUS (LISKOV (843, WILLIAMSON e HOROWITZ (174)) que
define guardifes, contendo objetos e processos, com a restrigéo
de gque a comunicagdo entre processos ﬁe guardides diferentes se
dé através de portas, dque sdo as dnicas entidades globais do
sistema.

A identificac8o direta, por sua simplicidade, torna-se
adequada em configuracdes estdticas, enquante a identificagédo
indireta, por sua flexibilidade, é mais utilizada em

configquragdes dindmicas.

111.1.3.3 PRIMITIVAS SEM IDENTIFICAGAO

As primitivas de emissdo e recep¢do sem identificagdo tém
utiltizagdo garantida em determinados tipos de comunicacgéo,
sobretudo em sistemas de controle e sistemas de biblioteca.

A primitiva envia-sem—identificagclo ("send-any”) serve para
a emissdo de mensagens para qualquer processo que esteja pronto e
queira receb&-la ou para um conjunto de processos. Este tipo de
comunicagéo ébbastante usado em slistemas de controle (853, com o
objetivo de transmitir tanto mensagens, informando o estado do
sistema, quanto alarmes, Indicando alguma falha, ou estado de

emergéncia.

A primitiva recebe-sem—identificac¢8o ("receive-any")
discutida por GENTLEMAN (58] e CUNHA et atil {441, permite ao
processo que a executar, aceitar a primeira mensagem que

aparecer, sem importar-se com a identidade do emissor. Tal
caracterfstica ¢ bastante dtil na implementac8o de comunicacéo
assimétrica, a ser analisada a segquir, facilitando a elaboragho
~de processos gerentes de recursos e de processos de bibliotecs.
Cabe citar que o0 n8o determinismo na recepgdo de mensagens,
existente nesta primitiva, torna-se responsdvel pela elevagio do
nfvel de paralelismo do sistema.

111.1.3.94 IDENTIFICAGAO SIMETRICA E ASSIMETRICA

A identificac8o simétrica, conforme MARTELLI e TARINI [108)
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e AHAMAD e BERNSTEIN (2) é caracterizada pela necessidade de
especificagdo mdtua dos nomes, portas, ou procedimentos dos
processos envolvidos numa comunicagéo, enquanto que a
ldentificagc8o assimétrica exige, somente, que 0 processo emissor
identifique o procésso receptor. O atendimento de requisicdes de
operagdes, por parte do processo receptor, no caso assimétrico, €
realizado sem 0 conhecimento dos emissores.

A linguagem GCSP (HOARE (681) constitui-se num exemplo tipico
do casoc simétrico, e as linguagens ADA (ICHBIAH et alii [731) e
DP (BRINGH HANSEN ([(28)) situam-se no caso assimétrico, assim como
a linguagem Menyma (KOGK e MAIBAUM (84]), na qual foi incorporada
em particular a primitiva recebe-sem—-ldentificag80 ("receive-
any™), J4 anallisada anteriormente.

Mecanlsmos de comunicacdo com Identificacgélo simétrica
introduzem algumas |imitagdes fortes na comunicag¢8o. O fato do
processo receptor precisar identificar o processo emissor da
mensagem que ele estd esperando, nfo permite Iimplementar n#o
determinismo na ordem de recep¢do das mensagens a serem
recebidas, a menos que sejam usados comandos guardados, como por
exemplo em CSP. Isto reduz o paralelismo do sistema, uma vez que
a especificac3o da ordem em que as mensagens devem ser recebldas
pode retardar processos que estiverem prontos para se comunicar.

Qutra Iimitag8o imposta por este comportamento do processo
receptor & que o mesmo ndo pode ser usado como uma subrotina de
biblioteca, ou como um servidor, por ndo haver possibilidade de
se conhecer o nome de todos 0Ss processos que poderiam chamé-lao,
exceto no caso de estes serem poucos e conhecidos.

Portanto, este tipo de enderecamento é contra-indicado em
aplicagdes do tipo cliente/servidor, principalmente em situagodes
onde os clientes sdo varidveis.

A comunicacio com identificacd3o assimétrica resolve a
maioria dos problemas anterjormente levantados e, embora néo
satisfaga todas as aplicagfes possfveis, ela é adequada para
aplicacdes do tipo cliente/servidor, pois permite Impiementar nédo
determinismo na ordem de recep¢do das mensagens e permite o uso
de rotinas de pibliotécas associadas.

Precisamos salientar que nesta forma de identificacgéo, nos
casos de comunicac8o bidireclional, ou no caso de precisar enviar
uma resposta para outro processo, é necessdrio salvar 0
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remetente. GComo exemplo, podemos citar a impiementaglo de BRINCH
HANSEN para a linguagem Pascal Concorrente (273, na qual €
assegurada a 4rea de memdria na qual é recebida a chamada ao
procedimento do monitor para enviar 0s resultados de volta.

111.1.3.5 FORMAS DE COMUNICACAO ENTRE PROCESSOS

Dependendo do tipo de identificagdo, utilizado nas
primitivas de comunicacdo e sincronizacdo, € possfvel obter-se
diferentes formas de comunicac¢do entre 0S8 processos. GComo foi
citado por KIRNER em (811, é de fundamental importéncia,
especliaimente em sistemas distribuidos, analisar as formas em que

6s processos interagem entre si. Esses processos costumam ser
utitizados para: obtencgédo de paraletlismo; aumento de
disponibilidade de dados: redu¢gdo de tempo de resposta:

compartithamento de recursos e aumento de confiabilidade. Segundo
BAGON (12) as diferentes formas de comunicag¢d8o entre processos

s80 as seguintes:

- comunica¢8o um para um;

- comunicac¢8o vdrios para um;

- comunica¢do um para vérios:

- comunica¢8o vdrios para védrios.

Na comunica¢c8o um para um, ou de origem e destino ﬁnico, sé
um processo emissor e um processo receptor se comunicam. As
primitivas mails adequadas para este caso s30 as que implementam
comunicag8o simétrica da forma como ocorre em GSP (68]. Quando
forem utilizadas primitivas com identificacéo indireta,
implementadas, por exemplo, através de portas de entrada e safda
como em (1021, a comunica¢lo serd obtida ligando-se uma porta de
safda a wuma porta de entrada. Esta forma de comunicacdo &
particularmente wutilizada em sistemas estruturados da maneira
"pipe-tine™ ou produtor/consumidor, na qual a safda de um
processo é entrada para outro processo envolvido na comunicacgéo.

Na comunicagclo vérios para um, ou de origem mditipla, vérios
processos de origem podem se comunicar com um processo destino.
Como exemplo, tem—-se o0 processo servidor ou gerente, ou o
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processo de biblioteca descrito anteriormente, que se comunica
com vdrios outros processos clientes. Para este caso particular,
as primitivas devem permitir comunicagdc assimétrica, pois o
processo receptor ndo conhece a identificacdo dos processos que
lhe poderdo enviar mensagens. Se for utilizado o enderegamento
explicito indiretoc, o servidor poderd ser substituido sem que o0s
clientes percebam. Se 0s processos emissores precisarem receber
uma mensagem de resposta, como parte da execu¢do da primitiva,
esta deverd ser do tipo bloqueado. As linguagens ADA (ICHBIAH et
aliil [731) e DP (BRINCH HANSEN [(281), as primitivas sugeridas por
GENTLEMAN (58] e o projeto CONIC (KRAMER et alii [851) séo
exemplos desse tipo de comunicagdo. Em outras situacdes, onde
todos o0s processos que se comunicam sejam conhecidos, pode-se
utilizar comunicagdo simétrica e primitivas do tipo blogqueado. No
caso de serem utilizadas portas de entrada e safda, este tipo de
comunicagdo serd obtido pela ligagdo de vdrias portas de safda a
uma mesma porta de entrada.

Na comunica¢do um para vdrios, ou de destino mditiplo, um
processo emissor pode comunicar—-se com vdrios processos destino,
Uma forma de implementar esta comunica¢do, através de uma dnica
emissdo, € usar a primitiva envia sem identificacdo, jd descrita
anteriormente. Se as primitivas disponfveis usarem identificacdo
direta, esta comunicacdo deverd ser baseada em vdrias emissdes,
No caso de utilizac8o de portas de entrada e salda, este tipo de
comunicagdo serd obtido pela ligagio de uma porta de salda a
vdrias portas de entrada. Este tipo de comunica¢do pode ser usado
para a notificagdo de alarmes e de condicBes excepcionais para
vdrias partes do sistema. A comunica¢do um para todos, conhecida
por difus83o ("broadcasting™) j& mencionada anteriormente, € um
caso particular deste tipo.

Na comunicagc8o vdrios para védrios, ou de origem e destino
mgltiplos, vgrios processos emissores podem comunicar—se com
vdrios processos receptores simultaneamente. Este tipo de
comunicacdo pode ser utilizado no caso de ter vdrios servidores
andlogos ou iguais atendendo védrios clientes. Uma forma possivel
de implementac8o consiste em usar portas compartilhadas nos
processos servidores, e comunicagdo vdrios para um.
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l11.1.49 PORTAS

0 conceito de porta estd sendo cada vez mais utilizado para
intercomunicac8o entre processos, e depois de ter feito uma
andlise exaustiva da Iiteratura, pudemos comprovar dque ele
aparece com sintaxes e semdnticas muilto variadas e com diferentes
graus de estruturacdo associados.

0 conceito de porta como mecanismo de comunicagdo foi
introduzido por BALZER (131 e WALDEN (1711 como forma de nomeagéo
indireta na troca de mensagens entre processos: as primitivas de
comunica¢8c nomeiam portas que estdo ligadas de alguma forma aos
processos. As portas representam canals de comunicacdo entre 08
processos e mascaram a identidade dos processos envolvidos na
comunicac¢éo. Este modelo, chamado enderegamento funcional,
distingue a comunicacdo baseada em portas, de mecanismos de
comunica¢8do que usam outras formas de enderegamento.

0 conceito de porta evoluiu e foi—-lhe associado um tipo de
dados que identifica as mensagens que podem ser transmitidas
através dela, fornecendo protegdoc em relagédo aos objeteos
comunicados. As portas podem ser diferenciadas pelas fungdes que
exercem como, por exemplo, portas de entrada ou de safda. Estas
portas precisam ser ligadas para estabelecer a comunicagéo,
implfcita ou explicitamente através de primitivas, que permitam
implementar diferentes tipos de comunicag¢do, e portanto diversas
topologias. Estas ligacBes podem ser de dols tipos: estdticas, ou
seja, estabelecidas na inicializagdo do programa, ou din8@micas,
realizadas durante a execuc#o do programa.

Dependendo se a comunica¢do entre processos é sincrona ou
assincrona, seréo necessdrios diferentes tratamentos de
armazenamento de mensagens asociados &s portas.

Uma porta é reconhecida por um sistema como uma entidade que
é independente do processo que a usa. Portas podem entdo ser
consideradas como tipos abstratos de dados que sdo manipuifados
por conjuntos predefinidos de operagdes,

0 conceito de porta, wusado desta forma, permite introduzir
modularidade. Um sistema pode ser programado como um conjunto de
médulos, cada um com uma interface explfcita visfvel, dque estéd
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definida pelas portas do mddulo. A configuragdo do sistema é
realizada através da |igagBo entre as portas das interfaces dos
diferentes médulos.

Esta forma de explicitar e encapsular 03 mecanismos de
comunicag3o entre mddulos, através da definigdo da interface
usando portas, permite abstrair a comunicacdo da forma de
implementag@o. Neste caso estariam associadas &s portas, através
de operacdes, os diferentes mecanismos de comunicagdo com Seus
respectivos protocolos.

No contexto de sistemas distribuidos aparecem alguns
problemas a serem resolvidos, como os de nomeagdo, Iisto €, o
escopo dos nomes das portas e das liga¢Bes. O uso do concelto de
porta aparece tanto na programagdo dos mddulos do sistema
distribuido gquanto na fase de conflgurac¢cdo do sistema. Como neste
capltulo estamos concentrados na programac8o em pequena escala,
os problemas de llgagdo serdo tratados somente para os modelos

que n3o distinguem claramente os dois nfveis de programagdo.

111.1.9.1 ALGUMAS GCARACTERI(STICAS BASICAS DAS PORTAS
111.1.4.1.1 NOMEAGAO

Existem na literatura diferentes modelos para realizar
nomeacdo de portas.

SILBERSCHATZ (148) acrescentou & linguagem CSP (HOARE (681])
0 uso de portas na nomeagdo dos comandos de emissdo e recepgdo
originais, substituindo os nomes dos processos pelos nomes das
portas. O0s dois processos que se comunicam precisam nomear a
mesma porta sendo que um processo € o dono da porta e o outro @
seu usudrio.

As portas sdo entdo objetos globais com nomes dnicos & este
esquema permite que a comunicagcdo nio seja mais de origem e
destino dnico como em GSP, mas sim de origem mdltiplo de forma
ndo deterministica. As portas nd3o tem tipo nem dire¢do associada.

Existem outros modelos, como o de LISKOV [84), nos quals 0s
processos de guardides diferentes se comunicam enviando mensagens
explicitamente através de portas. Estes sfo os Gnicos objetos
globais e um processo envia uma mensagem para a porta de outro
processo pertencente a um guardifo diferente.
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As portas sdo unidirecionais e tém tipo associado: elas sdo
descritas pelas mensagens que lhes podem ser enviadas. GCada porta
estd associada a um conjunto de mensagens possfveis, e para cada
uma pode estar definida alguma resposta no caso de comunicac¢do do
tipo pedido/resposta.

As primitivas associadas a esta forma de porta sfo o envio
ndo bloqueado, com especificacdo opcional de porta de resposta
indicando a porta de outro guardido (ndo necessariamente aguem
enviou), e a recep¢do bloqueada contendo em geral uma lista de
portas, com uma sequéncia de comandos associados a cada porta.
Dependendo da mensagem recebida & executada a sequéncia do
comando e opcionalmente ¢é enviada uma resposta para a porta
indicada. Isto €, existe uma estrutura¢cdo no sentido de associar
na recep¢gdo o cddigo a ser executado para cada tipo de mensagem
recebida. Esta primitiva inclul também o tratamento de falhas e
de blogqueio. Note-se que as portas da lista pertencem ao processo
que executa a recepgéo.

Na proposta de MAO e YEH (31081, que 6 uma extensdo da
linguagem DP (BRINCH HANSEN (281), foi acrescentado o conceito de
porta, e ele é utilizado de forma andloga ao modelo de LISKOV. O
processo que contém a porta é seu dono, e 0S Ooutros processos
fazem chamadas & porta precisando conhecer 0o nome do0o processo
dono e o nome da porta.

Nestes dois esquemas analisados ndo €& necessdrio fazer
ligagbes de portas, Jj& que a comunicagdo entre processos §é
estabelecida nomeando portas, gque t&m nomes globais ao sistema.
Se por um lado esta forma é mais simples, ela limita enormemente
a modularidade do sistema, J& que cada mdduio ndo pode ser
programado independentemente dos outros e compromete a
flexibitidade do sistema.

0 esquema que estd sendo mais utiltizado nos dltimos anos, e
particularmente para sistemas distribuidos, & o de portas
locais. GCada wunidade modular, chamada processo (REID (1311),
médulo (JOSEPH (77), KRAMER et alii (8B61)), nd (FANTECH! et alll
{54], RUGGIERO e BRESSAN (137)), dependendo do modeilo, define as
portas locais. {isto permite que cada unidade modular possa ser
programada sem precisar conhecer as outras, e na etapa de
configuracdo serdo |igadas as portas das diferentes unidades
modulares para estabelecer a comunicagdo. 0s »problemas de
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ligagdes e de visibilidade dos nomes serdo tratados mais adiante.

Neste esquema cada unidade modular contém as suas prdprias
portas e 0S processos enviam e recebem mensagens através delas.
No wuso de portas focais existem também diferentes esquemas que
vale a pena destacar.

No modelo do projeto CONIC (MAGEE et alii [(10B)) as portas
sdo declaradas no nfvel do mddulo de tarefa ("task moduie”"), e
elas representam a interface do mdédulo, isto é, a parte vislvel,
para poder se comunicar com outras tarefas. Existe outro nfvel de
estruturacdo, que ¢é denominado de mddulo de grupo ("group
module”), composto de védrios méduios tarefas ou vdrios mdédulos de
grupo. Neste nfvel também s&o declaradas portas locais ao médulo
de forma anéloga & descrita anteriormente, e vdrias tarefas podem
enviar ou receber mensagens da mesma porta. Estas portas séo
utilizadas para a comunicacdo entre diferentes médulos
pertencentes a nfveis de hierarquia maior.

No <caso do modelo MCD (RUGGIERO e BRESSAN (1371) as portas
s8do dectaradas no nfvel do né, mas na hora de criar o0s processos,
elas s8o-lhes assocliadas de maneira que cada porta sd pode
pertencer a um processo.

No projeto GCnet (FANTECH! et alii [54]) baseado na linguagem
ADA, fol acrescentado, além do conceito de nd, o de porta para a
comunicacd3o entre tarefas de diferentes nds. O ndé é constituido
por um conjunto de tarefas que se comunicam internamente através
do "rendezvous™ de ADA. Dentro de cada ndé sdo criadas portas que
serdo utilizadas pelas tarefas. A visibilidade interna das portas
é dada pelas regras de escopo de ADA, e elas ser@o wutilizadas
para se comunicar com tarefas de outros nds.

0 método Mascot, cuja Gltima versdo Mascot3 é apresentada
por BATE em (18] e por SIMPSON em ([151), ¢é wutitizado para
projetar e implementar sistemas. Seus componentes bédsicos séo
atividades (componentes ativos) gque se comunicam através de 4reas
de dados de interconexdo (iIDA) <(componentes passivos). As
atividades definem portas locais que sdo |ligadas as janelas,
definidas nas IDA também localmente, através de declaragdes de
interfaces associadas a procedimentos. As ligagdes entre portas e
janetas sd8o feitas através da iniclatizacdo de Insténcias de
atividades com os respectivos par@8metros associados as suas
portas, ou seja, de forma implficita na etapa de configuragdo.
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Portanto, dentro das atividades as portas s#8o referenciadas
atravéds de par@metros locais.

Existem outros modelos mals estruturados (JOSEPH (773, REID
{131)), que serdo tratados mais adiante, baseados na mesma
filosofia de localidade.

A caracterfstica principal deste esquema € a grande
modularidade oque oferece, e o fato de mostrar wuma Interface
visfvel wexplfcita da unidade modular, através da definig8do das
portas a ela associadas. As tarefas dentro do mdéduio, cujas
fungBes s8o0 desconhecidas e irrelevantes ac mundo externo, S&o
escondidas detrds da interface. Para o programador as portas séo
nomes locais para fontes e destinos arbitrdrios de mensagens. O
adiamento na associacdo entre portas de diferentes médulos pode
ser vista como uma ligagdo deferida, por exemplo entre uma
mensagem e seu destino, do tempo de compilag8o para a etapa de
confilguragdo. isto facilita modificar e estender um sistema
através de reconfiguragcdo e permite incluir médulos de
biblioteca.

111.1.4.1.2 TIPOS E FUNGOES DAS PORTAS

Nos modeles de portas usadas para simples transmiss8o de
mensagens, existem alguns, como por exemplo o de SILBERSCHATZ
{1491, nos quais a porta n3o estd associada a nenhum tipo de
mensagem nem a nenhuma func¢do especffica.

No entanto, & maioria dos modelos associa &s portas os tipos
das mensagens que por elas sdo transmitidas. isto permite
assoclar d4reas definidas as portas, para armazenar as mensagens,
e fazer testes para que a mensagem esperada colncida com a
mensagem enviada, isto €, s8o impiementados mecanismos de
verificagdo na transmissdo. J4 vimos, por exemplo, que no modelo
de LtSKOV as portas estavam associadas a um conjunto de
mensagens.

Além de pelo tipo, as portas se caracterizam pelas fungdes
que exercem. Podemos achar na literatura portas de entrada e
portas de salfda wunidirecionais, portas de entrada e salda e
portas de dlfusdo ("broadcasting”) bidireclonals.

A maiorie dos modelos (JOSEPH (771, FANTEGHI et alit [84],
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RUGGIERDO e BRESSAN (1371, SILBERSCHATZ (1481, REID (1311, KRAMER
{B61) definem portas locais de entrada e de salda separadas, € a

comunicagdo entre mdédulos ¢ estabelecida 1Itigando portas de
entrada de um médulo com portas de safda de um outro,
implementando uma abstragéo de canal de comunicagao
unidirecional. Dentro do médulo os processos ou tarefas recebem

mensagens de suas préprias portas de entrada e enviam mensagens
para as suas prdprias portas de salda.

No modelo MCD (RUGGIERO e BRESSAN ([1371) sdo declaradas
portas de entrada e de salda unidirecionais no nfvel do né, e
estas s&c depois associadas aos processos na etapa da sua
criacdo. Cada porta de safda precisa ser ligada a uma porta de
entrada de um outro processo do mesmo né ou de nds diferentes. A
dnica forma de comunicacdo entre processos é realizada através
das portas, de forma andloga, dentro do mesmo né ou entre nds
diferentes.

0 projeto GCnet (FANTECH!I et alii [541) define portas
bidirecionais chamadas de difusdo, uma associada a cada nd, que
permitem dar a visibilidade minima da rede para cada né no nivel
da finguagem. Todas as portas de difusdo estlo ligadas entre si e
sd0 instanciadas em cada né na etapa de configuraglo. Eias séo
utilizadas para enviar mensagens para todos os nés da rede, tais
como mensagens de controle, inicializac8o de canais, mensagens de
erros da rede, correio, etc.

Na maioria dos casos, sio combinados o conceito de tipo e de
funcdo para cada porta, de maneira que na declarac8o séo
definidas as duas propriedades.

No projeto Cnet foram acrescentadas portas locais de entrada
e de safda unidirecionais, associadas aos tipos de mensagens
transmitidas, para poder introduzir comunicac8o indireta entre
néds,e fornecer teste de tipo de mensagens. Para isto impde-se a
restri¢do, que uma porta de salfda de um nd sé pode ser |igada com
uma porta de entrada de um outro nd, correspondente ao mesmo tipo
de mensagens. l

Analogamente no caso do projeto CONIGC (KRAMER et alii (8861),
as portas sdo declaradas ou de entrada ou de safda, e associadas
a um tipo de mensagem. Neste modelo é associada também & porta a
caracter{stica do tipo de comunicacgdo, isto é, se a comunicag8o
através da porta é sfncrona ou assfncrona. No caso da porta ser
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sfncrona, seja de entrads ou de salda, ela & considerada
bidirecional, jé& que vai ter uma resposta associada.

Em Mascot3 as portas e janelas sfio assocliadas a tipos de
interfaces, contendo a declaragio de um ou mais procedimentos, e
na hora de serem ligadas, seus tipos devem coincidir,

vemos «aque podem ser incorporadas vdrias caracterfisticas as
portas e analisaremos mais adiante as mais estruturadas que 4@
foram mencionadas e que correspondem a nfveis de abstracdo de
dados diferentes.

111.1.4.1.3 LIGAGOES

Como jé& foi mencionado, quando a comunica¢dc entre processos
¢ realizada através do uso de portas, & necessdrio que estas
portas sejam |igadas para poder estabelecer o0s canais de
comunicagdo. Trateremos aqui das ligacdes explfcitas feitas entre
portas do mesmo ou de diferentes médulos, isto é, para os mdédulos
que tratam as portas locaimente, j& que no caso das portas serem
giobais, ndo existem ligagles explfcitas.

Estas ligagdes representam a fase de configuracdo do sistema
a partir de seus componentes Individuais e poderdo ser feitas em
diferentes momentos, seja na inicializagdo do sistema, seja na
etapa de compllagdo de forma estdtica ou seja na etapa de
execu¢do de forma dindmica.

Serdo analisados somente aqueles casos nos quais o0s dois
nifveis de programagdo em pequena escala e em larga escala néo
estdo nitidamente separados.

No caso do modelo MCD (RUGGIERO e BRESSAN 1[1371), a
primitiva de entace Iliga uma porta de safda a wuma porta de
entrada e pode ser executada entre os comandos de inicializacdo
do né para estabelecer enifaces iniciais entre 0os processos do
mesmo nd ou de nds diferentes. N&3o existe <controle de tipo
associado & porta, a diferen¢a de outros modelos, e oqueremos
destacar que as ligagles s8o feitas entre dois dnicos processos,
isto é, wentre duas portas. Uma porta de salda sé pode ser |lgada
a uma porta de entrada, embora vdrias portas de salda possam ser
ligadas & mesma porta de entrada atravéds da criac8o de vérios
enlaces distintos.

Aqui aparece o problema do conhecimento de nomes de portas
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de outros nds e existem vdrias formas de tratd—-lo. Vdrios
modelos, como por exemplo o MCD, tornam os nomes das portas
visfveis aos outros nds através da sua exportacdo e Iimportacéo.
Estes modelos diferem entre si da seguinte forma: para alguns é
necessdrio que os mdédulos exportem as suas portas, de forma que
as tornam vislfveis aos demais mddulos, e ndo € necessdria
importacdo explfcita; outraos exigem que haja exportagio e
importacdo explfcita, e que as ligacdes sd possam ser felitas
quando haja declaracdes correspondentes. Modelos que implementam
maior protecdo ainda, exigem que, na exportacdo, seja indicado
para quem se exporta, e, na importac8o, de quem se importa, isto
é, que se associem 0os mfédulos as portas exportadas e importadas.

Vemos que o0s vdrios modelos oferecem diferentes graus de
protegdo timitando o0s direitos de acesso as portas de maneiras
distintas.

No projete Cnet, as portas de entrada e salda sd3o criadas
localmente nos nds, e samente para as portas de salfda sio criados
nomes externos, que serdo gerados por um servidor de nomes e
utilizados na ligag8o através da primitiva BIND. O nome da porta
de entrada serd visfvel fora do né através do nome externo, e 0s
outros nds, que desejem se comunicar com o nd dono daquela porta,
ligar8o as suas portas de salda através da primitiva CONNEGCT com
essa porta de entrada. Neste modelo é possfvel fazer |ligagdes de
um processo se comunicando com um ou v&rios outros processos.

Em Mascot3 podem ser ligadas vdrias portas a uma mesma
janela, mas somente uma janela pode ser ligada a uma porta. Isto
é, wvdrias atividades podem se comunicar através da mesma IDA caom
outras atividades.

E importante caracterizar em cada modelo que tipo de
tigagdes poderdo ser estabelecidas, para identificar as
diferentes topologias de comunicagdo possfveis. Dependendo dos
modelos, os diferentes tipos de ligagcdes sd3o: comunicacdo entre
processos do tipo ponto a ponto (um a um), tipo cliente/servidor
(vdrios para wum), tipo difusdo (um para vdrios) e do tipo
cliente/multiservidores (vdrios para vadrios).
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111.1.4.1.4 PRIMITIVAS DE TRANSMJSSAO E RECEPGAO

Neste esqguema de uso de portas para troca de mensagens, néo
existe muita variedade no tipo de primitivas definidas: o8
processos enviam mensagens para as portas de salda e recebem
mensagens das portas de entrada.

No caso mais simples visto anteriormente (SILBERSCHATZ
[1493) sdé existem comandos de entrada e de salda.

No caso de LISKOV, também, j& foram analisados o0 envio
assincrono para a porta do processo do outro guardido, e a
recep¢c8o sfncrona sobre uma lista de portas, introduzindo certo
ndo determinismo. Nos dois casos existe a opg8o de indicar uma
resposta para alguma porta, seja do guardido que enviou, ou de
outro. A primitiva de recepgdo por ser bloqueada e oferecer
tratamento de falhas e salda por temporizagdo.

No modelo MCD, as primitivas s8o0 muito parecidas as
definidas por LISKOV, embora apresentem algumas diferengas,
descritas a sequir. As primitivas utilizadas em um processo podem
se referir apenas as portas definidas no nd onde o processo fol
ativado, jd4 que as portas sdo locais ao ndé. A primitiva de envio
é sfncrona, blogueando o processo até ser vefificado 0 sucesso da
transmissfo, e portanto contém um tratamento opcional de falhas:
a primitiva de recep¢cdo pode ser sfncrona ou assincrona.

No projeto GONIG, existem dois tipos de primitivas,
dependendo se a comunicac8do é sfncrona ou asslincrona. Para
comunicagdo sincrona estdo definidas as primitivas "send-wait" e
"receive-reply”, que Iimplementam uma transac8o parecida com o
"rendezvous” de ADA, com a diferenca que a safda por temporizagédo
da primitiva de envio é sobre o término da execugdo da chamada na
tarefa fonte. Para a comunica¢do assfincrona €& fornecido o
conjunto "send-receive”, unidirecional, potencialmente
muitidesting, que permite transfer@ncia de alarmes e de
informagdo de estado.

No caso do projeto Cnet, a primitiva de envio para a porta
local de safda é assfncrona, e pode ser gerada uma excegdo no
caso da porta ndo estar ligada. A primitiva de recep¢lio depende
do valor do paré@metro de tempo associado, podendo ser assfincrona,
biogqueada por tempo |imitado ou blioqueada eternamente. Existe a
possibitidade de receber nhum conjunto de portas de entrada de
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{11.1.9.2 SISTEMAS DINAMICOS

Uma das principais vantagens que o uso de portas oferece é a
possibitidade de escrever sistemas dinémicos, j4& que permite
fazer ligacdes de forma din8mica entre as portas em sistemas dos
quails o0s componentes podem ser crliados e destruidos durante sua
execu¢gdo. Como no ftem anterior sobre o tema das |igag¢des, aqui
também sé trataremos dos casos nos quals 0s dois nfveis de
programagdo ndo estd3o nitidamente separados.

No = modelo de LISKOV, o mapeamento dos nds Iégicos
(guardides) nos nés flsicos é responsabilidade do programador, e
existe criagdo e destrui¢do din8mica de guardides. O0s guardides
sdo criados por um processo de um guardidoc do mesmo nd fisico,
respondendo & mensagens de pedidos, recebidos de guardides de
outros nés. Quando wum guardido é criado, as suas portas séao
conhecidas para o processo que o criou, j& que as portas tém
nomes globais. 0s nomes das portas podem ser enviadas nas
mensagens, de forma que vdrias mensagens de diferentes fontes
podem chegar & mesma porta.

No modelo MCD, os nds Idgicos s8o0 entidades fixas, que séo
alocadas aos ndés flsicos na fase de configuragdo. 0s processos
sdo declarados dentro dos nds, e sdo criadas insténcias deles por
comandos executados na inicializa¢8do do né, ou dentro de outros
processos. A cada criacdo de instdncia de processo sdo associadas
as portas declaradas no nfvel do nd de forma fixa, isto é, existe
um ndmero mdaximo de portas, e elas vdo sendo associadas aos
processos, de forma que cada processo tenha portas distintas.

As ligagdes estdticas de portas s&o feitas na iniclalizacédo
do né, mas podem ser feitas !igacﬁes dindmicas no nfvel dos
processos, depois da criagac de um processo, & quando faor
recebida uma porta através de uma mensagem. Este modelo ndo
apresenta primitivas explfcitas para destruir Iligagdes ~ nem
processos, que parecem acabar somente quando recebem uma mensagem
dando essa ordem.

No projeto Cnet, os nds ldgicos sdo fixos e s8e alocados
estaticamente aos nds fisicos. Cada nd estd formado por unidades
de programa padrdo de ADA, e portanto existem <criacdo e
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destruigclo dindmicas de tarefas. Dentro de cada né sdoc criadas
focalmente ©portas, que s#&o objetos padrdo de ADA, e n8o sé&o
visfveis externamente. Para poder estabelecer comunicacdo entre
os nés através das portas, € preciso que algumas deias sejam
assocladas a objetos externos, de forma que conexdes indiretas
possam ser estabelecidas, através destes objetos, eéentre nés que
os compartilham. 0O nome externo da porta representard entdo a
abstrag8o da ligagdo flsica entre os nfés que se comunicam.

A din8mica da comunicacdo do sistema é Implementada através
da criag8o e destruicdo explfcitas de portas, da ligacdo e do
des!igamento entre o objeto interno e o nome externo para as
portas de entrada, e a conexdo e desconexdo entre as portas de
safda Jlocais de um né com o nome externo da porta de entrada do
outro nd.

0s exemplos analisados mostram as diferentes formas que o
conceito de porta oferece para implementar reconfiguragdo
din8mica, requisito muito importante para sistemas distribuidos.

111.1.4.3 USO DE PORTAS EM MODELOS ESTRUTURADOS

Depois de ter analisado as caracterfsticas principais
associadas ao conceito de portas, através do estudo de alguns
exemplos de portas utilizadas para implementar troca de
mensagens, apresentaremos nesta sec8o nocbes mais estruturadas,
ligadas ao conceito de porta, que permitem esquematizar e modelar
sistemas distribuidos, abstraindo-se dos detalhes da
impiementac8o dos diferentes tipos de comunicacéo.

LINGUAGEM ADA

A linguagem ADA, projetada para programar sistemas
distribuidos, é &s vezes considerada como uma linguagem que usa a
nog8o de portas:. no sentido que as "entry” por ela definidas e
exportadas seriam andlogas a portas de entrada dentro do programa
sequencial de cada tarefa. Isto é, a tarefa define 0s pontos nos
guais acelta chamada de outras tarefas, e nos quais executard
comandos, ficando as duas tarefas sincronizadas, até que a tarefa
chamada devoiva algum resultado e libere a tarefa chamadora.

Neste esgquema, a nomeac¢do é direta. N&o existe |llgacédo

-
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explicita, € nem protegdo em relagdo a para quem se exporta e de
quem se importa. As ligagdes sdo feitas através das regras de
escopo, que tornam as "entry” visfveis, e através do fato que as
tarefas podem ser passadas como paradmetros. N&o fica explfcito
quals sdoc as topologias implementadas, e ADA permite programar
sistemas din8micos, mas de forma impifclta. Neste caso pode ser
feita nomeagdo indireta também, através das varidveis do tipo

tarefa, cujos valores sdo passados nos parémetros.
LINGUAGEM "GCOMMUNIGCATION PORT"

Qutra Jinguagem, que usa a nogdo de porta de forma muito
similar, € a de MAO e YEH (108) que estd baseada na |inguagem DP
(BRINCH HANSEN ([283). MAO introduziu o conceitec de porta de
comunicagdo para acrescentar duas caracterfsticas a DP: a porta
de <comunicagdo especifica precisamente que processos podem se
comunicar (parecido com ADA), assim como quando a comunicagao
entre o0s processos deve ser cortada através de um comando de
desconexdo que pode passar parfmetros: esta Gitima caracterfstica

aumenta o paralelismo dos programas concorrentes.
LINGUAGEM *MOD

A linguagem XMOD (COOK (421>, que fol projetada para
programacéo distribuida, estd estruturada em médulos; no médulo
da rede estdo especificadas de forma estdtica as ligagles entre
os mdédulos processadores, que podem pertencer a diferentes
processadores fisicos, e que por sua vez podem conter outros
mddulos, como, por exemplo, o méduio comunicador. *MOD estd
composta de processos, portas e procedimentos, que sdo
referenciados com a mesma sintaxe; ela s fornece portas e
processos para a comunicagao entre processadores.

As portas estédo assaciadas a operacBes a serem executadas,
que podem ou ndo devolver resposta, e estas portas séo
" especificadas no comego dos mddulos, e s¥o exportadas para oS
outros mdédulos, através de comandos explicitos.

0s corpos das portas s8o declarados dentro do processo
comunicador correspondente a um determinado mdédulo, e cada um &
definido por wuma regidoc a ser executada. Estas portas seréo
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chamadas, da mesma forma que chamadas de procedimentos, por
procedimentos pertencentes a processos do mesmo ou de outros
médulos, no caso de terem sido exportadas. Poderdo se formar
filas de chamadas associadas a cada porta, € 0 processo
comunicador as atenderd de forma ndo determinfstica.

0s processos se comunicam através das chamadas das portas
pertencentes ao processo comunicador, que fica permanentemente
ativo. As portas ndo estdo incluidas dentro dos outros processos,
como no caso de ADA, onde as "entry” poderiam ser consideradas
andlogas as portas de XMOD, no sentido de ser pontos de entrada:
nesta linguagem o0 processo comunicador é o gerente das portas.

0 conceito de porta foi incluido para permitir maior
flexibilidade nos tipos de comunicagcdo a serem implementados.
Além da forma chamada/resposta, era desejdvel incluir co-rotina,
"rendezvous™ e gerenciadores de diversos protocolos. A porta é
vista como uma fila de mensagens independente do gerenciador, que
é quem indica a execu¢do da operacdo associada a ela.

A linguagem *MDOD ndo permite projetar sistemas dindmicos, j4
que néo fornece primitivas de criagdo e destruicéo de
componentes, nem possibilidade de fazer |igacdes dinémicas. As
ligacdes entre mddutos s@o feitas no infcio na etapa de
configuracdo, e as portas sfo visfveis externamente, através das
regras de escopo internas dos mdédulos e das primitivas explfcitas
de exportag8o e importagdo. As portas representam a interface de
comunicagdo entre os processos dos diferentes médulos.

ESPEGIFICAGAO ESTRUTURADA DE SISTEMAS DE COMUNICAGAO

Na proposta de BOCHMANN e RAYNAL [(25]) o0 ponto central fol
propor uma ferramenta de projeto para poder especificar sistemas
distribuidos através de refinamento por passos. 0O método estd
baseado nos conceitos de processos e portas. O oprocesse €& a
entidade gque realiza algum processamento de dados, e é
considerado a unidade de especificacd8o. A porta é uma parte do
processo, e serve para a comunicacdo entre ele e os outros
processos do sistema. Um processo pode possuir vdrias portas,
para se comunicar <com diferentes partes do seu ambiente. A
especificacdo das propriedades de um processo, ou de uma porta, €
dada num nivel abstrato, no sentido que somente o comportamento



82

visfvel externamente ¢é descrito, mas nd3oc a forma na qual esse
comportamento € realizado pela estrutura interna do processo o0Ou
da porta. As implementagfes dos processos e das portas sdo
especificadas separadamente como elementos para um passo no
sistema de descrig¢dao por passos.

A especificac8o de uma porta consiste de duas partes:

a) uma enumeragcdo dos tipos de interagles que podem ser
realizadas na porta, isto €, 0 conjunto de operacdes a ela
associlado:

b) propriedades adicionais da porta, que podem em particular
restringir a ordem de execugdo das operagdes enumeradas, ou
restricgdes sobre os valores dos par&metros das operagdes a

serem executadas.

Uma porta tem um tipo associado e sd pode ser ligada a
portas do mesmo tipo, e é na especificagdo do processo onde séo
definidas as formas de execu¢do das operagdes.

A caracterfstica importante desta proposta é seu objetivo de
especificagdo por passcs. Este refinamento pode chegar até os
nfveis mais baixos ligados ao circuito eletrénico.

A porta tem aqui 0s objetivos, de, por um lado, ser uma
abstrac8o dos pontos de entrada do sistema distribuido, e, pelo
outro, permitir a especificagdo por passos do sistema.

METODO MASCOT3

No modelo de Mascot3, as portas estdo associadas aos
componentes ativos, chamados atividades, e as Janelas ao0s
componentes passivos, chamados IDA. Mas o0s IDAs também podem
possuir portas para se comunicar diretamente com outros IDAs.
Estes conceitos de portas e janelas s8o wutilizados para
esquematizar a comunicagdo através de procedimentos entre aos
componentes ativos, (solando estes procedimentos em interfaces
expiicitas. Este esquema € utilizado tanto para comunicécéo entre
atividades no nfvel mais baixo, quanto para comunicac8o entre
subsistemas, dque sd&oc compostos de atividades e |IDAs, podendo
estruturar o sistema em diferentes nfveis hierdrquicos. Mas a
caracterfstica mais saliente é a separac8o que existe entre a
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definigdo0 de wuma interface e a declaragdo da sua impiementacdo
num componente do tipo IDA. Podem existir vdrias Implementacdes
para uma mesma interface, e um médulo de implementacdo pode
implementar vérias interfaces ou partes de interfaces. Este
método é tratado com mais profundidade no Capftulo VI,

CONTROLE E GCOMUNICAGAO EM SISTEMAS DE PROGRAMAGAO

Em (1311, REID apresenta um modelo para descrever
mecanismos abstratos de comunicacdo. Este modelo de comunicacgdo,
que consiste de objetos primitivos e operacdes de comunicacgéo,
tem como objetivo estudar as bropriedades de comunicagdo de
sistemas. O sistema considerado é dinfmico, permitindo criacdo e
destrui¢cdo de seus elementos.

Foram focallizados dois problemas ligados & comunicagdo: como
definir um mecanismo abstrato de comunica¢do, e até onde o modelo
de comunica¢8o utilizado pelo componente pode ser mudado, sem
modificar 0o componente.

0 propdsito, & ent8o, poder desenvoiver uma no¢cdo de
controle abstrato de comunicac8o andloga & nocéo de tipo abstrato
de dado. Por outro lado, é Iimportante poder adiar ao mdximo a
decisdo de guais mecanismos dever8o ser utilizados na Iinterface
entre 08 médulos do sistema. A fiexibilidade do sistema dependerd
da - possibilidade de usar diferentes mecanismos de comunicacéo
para essa interface. Desta forma um componente escrito para um
contexto poderd ser usado num outro contexto. Estas questdes
est8o relacionadas ,e precisam ser enfrentadas, para que se possa
desenvolver um modelo, que seja Independente de Ilinguagens
especificas, de arqulteturas e de implementacles.

As restri¢des ,que definem um mecanismo de comunicag¢ao,
expressam as propriedades essenciais que devem ser previstas por
qualquer implementag8o. A flexibilidade é introduzida como um
critério para escolher qual, entre diferentes impiementacles de
mecanismos de comunicagdo, se deveria desenvolver.

0 modelo proposto contém dois tipos de objetos: componentes
e portas. 0s componentes estfo assoclados & programas
sequenciais, 0 sistema programado consiste de uma coleclo de
componentes, dque sSe comunicam entre si através de portas. O0Os
objetos té&m nomes dnicos, e s&o conhecldos pelo sistema. Qualquer
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componente pode operar sobre qualquer objeto do qual possui o
identificador, ou por té-lo criado, ou porque fol—-ihe comunicado
por outro componente. Este esquema de nomeacdo é escolhido para
poder ser utilizado por qualquer tipo de linguagem. GCada porta
tem um dono, gque € o componente que a criou. As portas se
caracterizam pelo subtipo: sincronas ou assincronas, e pela
diregdo. As portas sfncronas podem ser de.entrada ou salda. As
portas assincronas podem ser de entrada, de salda ou de
entrada/safda. Elas ndo té&m tipo associado &s mensagens que elas
transmitem.

Existem duas operacBes para criar e destruir componentes, e
quatro operag¢des para criar e destruir portas e ligar e desligar
portas de uma em uma. 0 modelo fornece entdo criaclo e destruicéo
din8mica de objetos, e ligacbes de forma explficita. As portas,
focais aos componentes, sdo diferenciadas pelas suas funcBes de
entrada e safda, e as operagdes sincronas séo unidirecionais. E
mostrado como, com estas definigbes bésicas, pode ser
implementada uma variedade de formas de comunicac¢do, oferecidas
pelas diferentes linguagens de programacdo de alto nfvel. Para
isto s&o introduzidas também formas de restringir a ordem das
operacfes a serem executadas na comunicacdo, para poder facllitar
a estruturac8o das construcdes abstratas a partir das oprimitivas
anteriores. Qualquer conjunto de componentes, cujo comportamento
satisfagca as restricdes que definem uma construgdo abstrata de
comunicacdo, é uma implementacédo aceitéve!.'o critério de selecgdo
de uma determinada Iimplementa¢do para uma forma de comunicac¢éo,
neste modelio, € o de flexibilidade, e ndo de faclilidade ou
eficidncia, que s8o dependentes da arquitetura.

A implementacéo serd distribuida entre 0s vdrios
componentes, e a sua flexibilidade dependerd da distribuic¢do do
conhecimento e das operacdes entre os componentes, do sistema e
do usudrio. O conjunto das operagles realizadas pelo componente
de usudrio, gue fazem parte da implementagdo de uma constru¢do de
comunicacéo, é chamado de interface do wusudrio para essa
construcgédo. Se a interface de usudrio para diferentes
implementacfes é Idéntica, essas impiementac8es s8o completamente
compativeis.

Este modelo permite concentrar—-se nas propriedades de uma
simpies forma de comunica¢do, ignorando outros aspectos do
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programa, e facilita a comparacado de diferentes formas de
comunicag8o como foi mostrado na andlise do trabalho sobre
dualidade (LAUER e NEEDHAM ([8901), que serd discutido na prdxima

secgdo
ESQUEMAS DE COMUNICAGAO

Qutro modelo, ainda para analisar esquemas de comunicag¢éo
diferentes usando o conceito de porta, ¢é o de JOSEPH (771. O
autor descreve uma linguagem para programacdo paraiela e
distribuida, que prové flexibilidade na transferéncia de
informagd8c e controle entre 0os componentes iIndividuais de um
programa. 0s programas estfo formados por mddulos e 0
comportamento de cada mdéduio estd determinado unicamente pelos
tipos de comunicac8o nos quais ele participa. Dois mddulos podem
se comunicar de diferentes maneiras, dependendo das necessidades
da informag8o0 que eles trocam entre si. Isto é realizado
definindo portas !Igadasvde forma explicita, e assoclando a elas
protocolos de controle.

0 autor <chama <cada implementagd3o de porta, esquema de
comunicagédo, e considera a declarag8o de porta como uma
instanciac8o do tipo de porta. A eleigfo do tipo de implementacéo
da porta ndo afeta as instrugfes do mddulio, e a escolha do
esquema de comunicacdo serd feita nas especificagdes do médulo.

Uma das vantagens desta linguagem & sua impiementacdo
eflciente numa variedade de arqulteturas, tanto para aquelas com
meméria compartilhada, quanto para sistemas distribuidos que sd
compartiitham canais de comunicacdo. As dnicas caracteri{sticas da
linguagem, gque s8o particularmente dependentes da arquitetura,
séo 0s mecanismos de comunicag¢édo. As portas néo s80
essencialmente diferentes dos outros tipos de dados programados
na linguagem, tornando possfvel para o usudrio definir novos
esguemas de comunicagdo, distintos daqueles sugeridos pela
implementacdo da linguagem. E entdo possfivel que diferentes
implementac8es estejam presentes ao mesmo tempo, e que a
especificacéo do mddule inciua & escolha do esquema de
comunicagcdo a ser utiiizado para sua implementaclo. A separacéo
entre o projeto do esquema de comunicacdo e o uso do mecanismo de
comunicagdo tém o efeito colateral conveniente de que probiemas,
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como o de gerenciamento de dreas de armazenamento associadas,
ficam ligadas ao método de Iimplementagdo do esquema de
comunicac3o, e n&o aos médulos que usam este esquema.

Os programas estdo formados por mddulos; cada um estd
composto de uma parte de especifica¢do, que define as formas nas
quais o médulo se comunica com 08 outros mdéoulos, e uma parte de
implementag8o, que contém as instrugles das operacdes executadas
pelo mdduio. O bloco principal do médulo consiste de um conjunto
de comandos gque sdo de dois tipos, o0s c¢comandos bdsicos e o0s de
comunicagéo.

A caracteristica mais importante que esta linguagem oferece
é poder associar diferentes implementacdes de portas nos mdédulos,
dependendo dos requerimentos particulares. Isto permite
satisfazer diferentes necessidades de comunicacgéo, sem
acrescentar & linguagem novas caracteristicas e <construgbes. A
maioria das linguagens propostas para sistemas distribuidos, ou
para processamento paralelo, parece ser projetada tendo em mente
uma determinada arquitetura. 0 uso de diferentes implementagies
de portas faz com que a linguagem possa ser independente de uma
arquitetura particular, e gque ela seja capaz de ser wusada
eficientemente numa variedade de arquiteturas.

A vantagem deste modelo é que pode ser usado para manipular
dispositivos, para sistemas com diferentes processadores e
memdrias, e para sistemas com configuragfo hierdrquica, onde
podem coexistir diferentes tipos de comunicacgédo.

0 objetivo de wusar 0s esquemas de comunicagcdo € entdo
separar a implementag8o da Idgica do mdédulo, da escolha do
esquema de comunicagdo a ser utillizado.

111.1.49.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Foram mostradas as vantagens da nomeagdo Indireta e
funcional que o6 uso das portas oferece, assim como a
ftexibilidade para estabelecer diferentes tipos de conexfes
adequadas a topologias variadas. O uso de portas locais aos
médulos ou processos permite aumentar a modularidade dos
programas a serem projetados, e facilita a sua escrita,
manutencdo e modificabilidade.

O0s direitos de acesso a operaces de mddulos podem ser
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controlados, através da visibilidade das portas para o0s outros
médulos, seja através de primitivas de exportacdo e importacéo,
ou seja, através de nomes globais, que sdo fornecidos somente
através de mensagens a determinados mddulos. Podem ser
implementados testes de consisténcia em relagdo as mensagens
associando tipos as portas e controlando as conexdes entre portas
do mesmo tipo.

As portas facilitam o projeto de sistemas dinémicos, tanto
em relagdo & possibilidade de sua criac8o e destrul¢do, quanto em
relag8oc & facilidade de fazer conexles din8micas. Em vérios
modelos analisados, mesmo com diferentes graus de estruturacgéo,
pudemos constatar como o conceito de porta permite estabelecer
interfaces explfcitas entre os médulos que compdem um determinado
sistema. Nos dltimos dois modelos apresentados aparece o concelto
de porta como uma ferramenta muito poderosa para definir
mecanismos abstratos de comunicagdo de processos para diferentes
finguagens, arquiteturas e implementagfes. A porta pode ser
considerada como um tipo abstrato de comunicag¢do, que dependendo
da susa definigloc pode corresponder a diferentes implementagdes,
sendo associada a vdrios esquemas de comunicacéo.

0 conceito de porta se apresenta como uma ferramenta téo
Gti1, nos diferentes graus de estruturacdo apresentados, que €
possivel consliderar o0 Seu uso, sem precisar criar novas
finguagens. GComo exemplos, podemos citar o que estd sendo feito
pelo grupo do projeto Gnet para a linguagem ADA, e o que ¢
sugerido no trabaltho de KATAGUINI! (781 sobre 0 sistema
operacional UNIX, analogamente & idéia Implementada por BIRRELL e
NELSON [18, 201, para chamadas remotas de procedimentos.

Em particular, queremos destacar que o conceito de porta foi
anallsado téo extensamente, Jjustamente por ter muitos pontos em
comum com o conceito de chamada remota de procedimento, fAa sua
forma mais estruturada, como fol mostrado nesta segdo. Esta
andlise foi da maior utilidade para a wescolha, definigdo e
impiementagdo das extensdes propostas a Modula-2 neste trabalho.
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I11.2 ANALISE DA DUALIDADE DAS FERRAMENTAS DE COMUNICAGAOC E
SINCRONIZAGAO UTILIZADAS NA CONSTRUGAO DE PROGRAMAS
CONCORRENTES

Neste capftulo foram analisados vdrios mecanismos de
comunicacao e sincronizac&o para a construcgéo de programas

concorrentes a serem executados em diferentes arquiteturas, isto
é, com um ou mais processadores e Ccom oOuU sem meméria
compartithada. Foram também apontadas algumas vantagens e

desvantagens do uso destes mecanismos para as diferentes
arquiteturas consideradas.

Nosso objetivo agora € expor e discutir as idéias de LAUER e
NEEDHAM (901 sobre a dualidade do uso destes mecanismos. Os
autores separam estes mecanismos em dois modelos que sdo usados
para combinar o0s conceitos de paralelismo, sincronizac8o e
comunicagdo, que definem um estilo de programacdo. Um modelo estéd
baseado em chamadas de procedimentos, que corresponde a0 uso do
caoncei to de monitor para controlar acesso a varidveis
compartilhadas. No <caso de sistemas distribuidos o modeto pode
ser estendido com o uso de chamadas remotas de procedimentos
(RPG). Uma RPC é feita ao ndé fisico no qual estd carregado o
monitor, por processos localizados em ndés diferentes. 0  outro
modelo, baseado na troca de mensagens, wutiliza a transferéncia
explfcita de dados, seja entre processos de um mesmo néd, seja
entre processos localizados em nés flsicos diferentes.

it1.2.1 DESCRIGCAOC DOS MODELOS ADOTADOS

LAUER e NEEDHAM demonstraram, que sob certas restric¢des, que
serdc apresentadas a seguir, existe uma dualidade entre o0s dois
modelos, e que um programa realizado segundo um modelo tem sSeu
correspondente direto segundo o outro. Esta dualidade pode ser
usada como ferramenta na estruturacgao de programas concorrentes
por possibilitar especificar o projeto de um sistema wusando um
dos modelos, e realizé-lo usando o modelo dual, como foli
discutido por STANTON em [155]. '

Para caracterizar a sua classificagéo, 08 autores
construiram um modelo canbdnico para cada categoria.

0 modelo baseado na troca de mensagens & caracterizado por:
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i) um ndmero pegqueno e relativamente estdtico de processos

grandes;
ii) um conjunto explifcito de canais de mensagens entre eles:

it uma guantidade refativamente Jimitada de dados
compartiihados:

iv) uma identificag8o dos processos com o seu contexto de

execugdo.

Neste modelo, 08 processos estlo geralmente associados com
0s recursos do sistemaa, e o008 servigos ,oferecidos petlas
aplicagdes que o0s usam, 530 solicitados através de pedidos,
codificados em dados que sd80 passados nas mensagens.

0 modelo baseado em procedimentos & caracterizado por:
i) um ndmero grande de processo0oS pequenos:
ii) criac8o e destruig8o rdpida de processos;

iii) comunicagdo por compartilhamento direto de dados na

memdria:

iv) ldentificac80 do contexto da execu¢8o com a fun¢do que
estd sendo executada mais do que com o processo.

.Neste modela 0s recursos do sistema séo geraimente
codificados em estruturas globais de dados, e as aplicacles estéo
associadas a processos, cujas necessidades s8o expressas através
de chamadas de procedimentos do sistema, que té&m acesso a esses
dados.

Estes dois modelos definem dols tipos de operagles
primitivas para gerenciar 0S processos, a comunicagao e
sincronizagéo, e, a partir da experiéncia de seu uso, 0s autores

chegaram 3s seguintes observac¢des:

i) os dois modelos s&o duais, Isto é, um programa cu
subsistems, construido estritamente de acordo com as
primitivas definidas por um modelo, pode ser transformado
diretamente num programa ou subsistema dual gque se ajusta ao

outro modelo:
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il) o0s programas ou subsistemas duais sS3c semanticamente
idénticos.:

iii) o desempenho do programa ou subsistema de um modelo,
medido pelo comprimento das filas, os tempos de espera,
velocidade de servigos etc., € Idéntice ao do sistema dual,
usando polfticas de escalonamento idénticas.

A conclus8o principal que pode ser tirada a partir destas
observaglies €& que a escolha do modelo a ser adotado ndo depende
das aplicacles &s quals o sistema deve dar suporte. Ela depende
basicamente do nfvel inferior sobre o qual o sistema é
construido. Em outras palavras, as limitac8es impostas pela
arquitetura e o hardware utiltizados ou pela médquina virtual, numa
arquitetura em vérios nfveis, definirdo a escotha de qual seréd o
conjunto de operagdes primitivas e de mecanismos mais adequados e
mais fdcil de serem implementados.

Vejamos agora de forma resumida as primitivas dos modelos
gue o0Ss autores definiram e seus equivalentes, sobre 0S5 quais
basearam a concluséo de dualidade.

0 modelo baseado na troca de mensagens € constituido por um
nimero quase constante de processos, |lgados através de canals de
mensagens e diversas portas, nas quais s8o enfileiradas mensagens
de diferentes tipos. Um canal de mensagem ¢é uma estrutura
abstrata que identifica o destino de uma mensagem, e uma porta
pode ter mais de um canal ligado a ela. 0Os processos se comunicam
e se sincronizam através de quatro operacles de transmisséo de
mensagens que serdoc executadas pelos processos emissores e
receptores.

0 processo emissor envia uma mensagem para 0 Processo
receptor, que a enfileira na porta correspondente ao tipo da
mensagem, ligada ao canal de mensagem indicado comoe paré8metro,
através da seguinte operacgdo:

SendMessageimessageChannel ,messageBodylreturnsimessageld]

0 processo emissor pode ficar bliogueado esperando por uma
resposta para uma mensagem especifica enviada pela primitiva
anterior, executando a seguinte operacéo:

Awai tReplyimessageldlreturnsimessageBody)
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0 processo receptor, que é o dono das portas, pode ficar
blogueade esperando receber uma mensagem através de qualquer
elemento de um subconjunto de portas, especificado na operacdo de
recepcdo seguinte:

WaitforMessagelsetofmessagePortlreturnsimessageBody,messageld,
messagePortl ‘

0 processo receptor envia uma resposta ao processo emissor
do qual recebeu a ditima mensagem, e que estd bloqueado esperando
por ela, através da operagdo:

SendRepiyimessageld, messageBody]

Podemos notar que neste modelo uma mensagem € respondida
antes da recepgdo da prdéxima mensagem. A relag¢do entre o emissor
e 0 receptor ¢é assimétrica, jé& que o receptor desconhece a
identidade do emissor. Devemos notar ainda que quando o emissor
se bloqueia esperando a resposta, este bloqueio ocorre na fila dé
mensagens da porta do receptor e portanto antes da recepgdc da
mensagem.

0s processos precisam ser declarados para depois serem
criadas suas instincias através do comando CreateProcess, que faz
também as |igagles dos canais de mensagens referenciados &s
portas de mensagens dos processos J4 existentes.

0 modelo baseado em chamada de procedimentos estéd
caracterizado pelos mecanismos de protecdo e enderegamento sobre
0s procedimentos, e pelas operactes eficientes de chamadas de
procedimentos que levam um processo rapidamente de um contexto
para outro. Este modelo jd& foil analisado anteriormente na
apresentac8oc dos mecanismos de comunica¢do e sincronizacdo para
constru¢do de programas paralelos.

0 modelo can8nico contém primitivas para chamadas sfncranas
e assfincronas de procedimentos. As chamadas sincronas séo
andlogas &s chamadas de procedimentos nas linguagens Algo! (NAUR
[1181), Pascal (WIRTH [1753) ou MESA (MITCHELL et alil [1131),
Pascal Goncorrente (BRINCH HANSEN [(281) e Modula (WIRTH (1781).

0 mecanismo de chamada assincrona de procedimento é
representado pelos comandos FORK e JOIN, definidos da seguinte
manelira:
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processid{-—-FORK procedureNamelparameterList]

Este comando inicia a execugéo do procedimento como um
processo nhovo com seus prdprios parémetros,. 0 procedimento opera
no contexto da sua declaragd3o como se ele tivesse sido chamado de
forma sfincrona, mas b processo tem a sua prdpria pilha de chamada
e seu prdéprio estado. 0 processo que faz a chamada, continua a
sua execugao, em paralelo com o outro, a partir do comando
seguinte ao FORK, e o0 identificador do processo retornado pelo
FORK é utitizado no comando seguinte:

{resultlList) <{(-—- JOIN processid

Este comando causa a sincroniza¢ao do processo gue o executa
com a terminag¢do do processo nomeado pelo identificador de
processo. O0s resultados deste processo sd0 passados ao processo
gque o0 chamou, da mesma maneira que aconteceria com uma chamada
de procedimento convencional. 0 processo criado é destruido, e a
execugaoc continua no processo que executou o JOIN a partir do
comando seguinte a este.

Este modelo inclul também os conceitos de mddulo e monitor,
jd vistos anteriormente, e as primitivas NEW e START para criar e
iniclalizar novas insténcias de mdédulos e monitores. S&o
utilizadas, dentro dos monitores, varidveis de <condig¢do, para
implementar sincronizacdo e exclusdo mdtua da execuglo dos
procedimentos do monitor. Neste modelo, uma varidvel de condig8o
tem uma fila de processos a ela associada e duas operagles
definidas sobre ela:

WAIT conditionVariable

Esta operac8o suspende 0 processo que a executou, o coloca
na fila associada & varidve! de condic8o e libera a excluséo

mitua do monitor.
SIGNAL conditionVariable

"Esgta operagéo ativa um processo que foi suspenso pela
operacgéo anterior na varidvel de condigéo, para continuar a sua
execucdo a partir do comando seguinte, assim que ele puder obter
excluso mdtua do monitor.

Quando um sistema é construldo baseado neste modelo, o dnico
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meio de interagdo entre seus componentes é procedimental. O0Os
processos mudam de um contexto para outro além das fronteiras dos
médulos por meio dos mecanismos de chamadas de procedimentos, e o
uso de chamadas assfincronas estimula a atividade concorrente.

li1.2.2 DUALIDADE DOS MODELOS

A partir dos dols modelos canfnicos, 08 autores derivaram a
sequinte correspondéncia entre o0s mecanismos bdsicos de cada
estilo ilustrada na Figura (111.1).

Usando esta correspondéncia, 08 programas escritos baseando-
se estritamente no conjunto de primitivas de um modelo podem ser
transformados através de seus correspondentes no outro modelo,
obtendo programas totalmente andlogos, sem afetar nem a Idgica
nem o desempenho do programa. O0s autores enfatizam que as suas
afirmagdes sé valem quando é respeitado estritamente o estilo por
eles definido para cada modelo.

Sistema orientado {===> Sistema orientado
em mensagens em procedimentos
Processos, GCreateProcess {===> Monitores, NEW/START
canais de mensagens {=~=> ldentificadores de

procedimentos externos

portas de mensagens {===> ENTRY identificador
{procedimentos vistos
fora do monitor)

SendMessage;AwaltReply {—==> chamada de procedimento
(imediato
SendMessage:...Awal tReply {===> FORK:...JOIN
{com intervalo) '
SendReply {===> RETURN
(de procedimento)
fago principal do {-=-=> "jock" do monitor,
gerenciador de recurso, atributo ENTRY
comando WaitForMessage,
comando case
ramos do comando case {———> ENTRY declaracdes de
procedimentos
espera seletiva de mensagens <{—-——> varidveis de condicgdo,
WAIT,SIGNAL
FIGURA 111.1 — CORRESPONDENCIA DERIVADA DO PRINGCIPIO DE DUALIDADE

Podemos notar, por exemplo, que no modelo baseado na troca
de mensagens, o comando SendMessage seguido do comando AwalitReply
executado um tempo depois, equivale no outro modelo 3 criag8o de
um processo que executard em paralelo através dos comandos FORK e
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JOIN, este dltimo destruinde o processo recém criado. E
interessante destacar o uso do termo processc nos dois modelos de
forma diferente, Jj& que existe também a correspondéncia entre os
processos num modelo e os monitores ne outro. Em particular, no
exemplo que eles apresentam de um gerenciador de recursos, 08
ramos do comando case no modelo orientado em mensagens
correspondem as declaragdées de procedimentos vistos fora do
monitor de forma semelhante ao select da linguagem ADA. 0 cddigo
que representa o lage ("loop") principal do processo, com seu
WaitForMessage e 0 comando case, realtiza exatamente a mesma
fun¢gdo que a exclusdo mdtua no acesso ao monitor, ou- seja, a
serializagdo dos pedidos de servigos que sdo atendidos um de cada
vez. 0 <comando case seleciona o0 atendimento dos servigos
requisitados da mesma forma que o fazem os diferentes nomes dos
procedimentos do monitor.

Vemos entdo que no exemplo apresentado pelos autores no
trabalho j&§ citado, através do uso da correspondéncia, ndo séo
tocadas nem arrumadas as partes importantes do programa. Os
algoritmos n#do s&o modificados, as estruturas de dados ndo sdo
substituidas, as estratégias de interface ndo s8oc afetadas.
Somente o texto que representa as interacdes entre oS componentes
do sistema de clientes é modificado, e isto reflete unicamente os
detalhes sintdticos das primitivas do sistema no outro modelo. A
semdntica do conteudo € invariante.

0s autores colocam ainda que € possfvel embutir o conceito
de processos e as primitivas de sincronizagcdo do modelo orientado
em mensagens em linguagens com forte controle de tipa, camo por
exemplo a linguagem MESA (MITGHELL et atii (1133). Nesse caso a
dualidade dos programas seria textualmente idéntica, a menos de
algumas palavras chaves da iinguagem.

No final do trabalho é mencionada a controvérsia que existe
sobre este tema, e 0os autores reconhecem que as suas conclusdes
nao sdo facilmente aceitas por um conjunto razodvel de
pesquisadores, devido ao fato que 0 universo do discurse ndoc €
composto de objetos naturais, e sim de objetos feitos pelo homem.
S80 necessdrias muitas argumentac8es e experimentos que comprovem
estas idédias, e eles mesmos finalizam o artigo dizendo que sdé o
tempo dird se eles estdo certos.
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I11.2.3 DISCUSSOES SOBRE 0 PRINGIPIO DE DUALIDADE

LAUER e NEEDHAM reconhecem que ndoc é muito fdcil mudar a
estrutura de vérios sistemas operacionais, de maneira a refletir
a dualidade sugerida. As estruturas de enderegamento subjacentes,
0 uso de dados globais e 05 estilos de comunicagcdo sdo geraimente
t80 ligados ao projeto e & implementagdo, que realizar as
transformagles para uma versdo dual seria um exercfcio téo
custoso que ndo justificaria os ganhos de ordem secunddrio.

No entanto, pode ser citado o caso do computador CAP de
Cambridge [117. 0 sistema tem uma estrutura que permite um
encapsulamento complete do enderegamento de cada mddulo do
sistema, e leva a um sistema operacional no qual cada médulo &
impliementado como um programa completo. Um princfpio bdsico do
projeto foi que qualquer estrutura de dados do sistema fosse
gerenciada por um mddulo dnico (ou procedimento protegido segundo
a terminologia do CAP). Uma instdncia de tal procedimento pode
ser encontrada em vdrios ou todos os processos do sistema. Esta
estrutura facilita o tipo de reestruturag¢do necessdria para
demonstrar a dualidade pretendida.

Em (1603 STROUSTRUP discute os conceitos de LAUER e NEEDHAM
que foram aplicados ao sistema operacional SIMOS <(baseado no
sistema GCAP). Este foi simulado para um conjunto amplo de
configuragtes de hardware e de cargas de programa. O sistema
SIMOS foi escrito usando um conceito de médulo, que permite que
um mdédulo individual possa ser interpretado como monitor numa
execugdo e como processo em outra. As execugcBes que wusam o
monltor para controlar o acesso & alguns dados podem ser
comparados com as execug¢des que usam um processc para controlar o
acesso aos mesmos dados. Foram obtidos resultados iguais para o
desempenho e o tempo de resposta caiculados para os dois tipos de
sistemas.

Se <considerarmos que um servigo de um sistema pode ser
impilementado por um monitor ou por um processo, distinguiremos o0s
dois estilos como o sistema baseado em monitor e o sistema
baseado em processos. Se por outro lado nos concentramos na forma
na qual sdo transmitidos os pedidos ao servigo, nos referiremos
aos dois estilos de sistemas como sistema baseado em
procedimentos e sistema baseado em mensagens.
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STANTON em [155] e STROUSTRUP em [180) reforgam a idéia de
qgue a disting8o entre os dois tipos de sistemas €é mais uma
questdo superficial de estilo do que uma questdo de eficiéncia e
de complexidade. Eles <colocam gque o0 problema principal na
comparagcdo entre os sistemas baseados em monitor e baseados em
processo estd nas duas palavras chaves processo e monitor que séo
utilizadas, cada uma, com significados bem diferentes. Por
exemplo, cada sistema operacional implementa uma variac¢do do
conceito de processoc. A hipdtese da dualidade que pretende
demonstrar a equivalé&ncia entre os dois estilos nd3oc pode ser
comprovada em geral, embora possa ser aplicada a um conjunto
particutar de sistemas. E definido em [1680) um dominio para o
qual esta hipdtese é vdlida e sdo também apresentados alguns
exemplos de caracterfsticas que a violam.

Ainda em [(155) é mostrada a grande utilidade do conceito de
dualidade para a construgdo de programas concorrentes. A
dualidade ¢é considerada uma ferramenta que permite ao projetista
de um programa concorrente escolher o estilo mais dtil para
facilltar sua compreensdo e intuicdo, c¢om a finallidade de
escoifher uma estrutura. A estrutura resultante, por dualidade,
poderd ser transformada para o outro estilo para implementacéo. O
autor ilustra estas idéias através da aplicacdo da ferramenta
para alguns exemplos.

De "acordo com estas idéias, GORDON afirma que durante um
longo tempo acreditava que estender o ndcleo do sistema
operacional MUSS (185, 1661, =escrito no estilo baseado em troca
de mensagens, wutilizando o principio de dualidade exigiria
mudangas mfinimas. No entanto ele enfatiza que na hora de
implementar a converséo, surgiram problemas que levaram a
conclusdo de que 0 mapeamento se realiza facilmente na direcdo de
sistemas baseados em troca de mensagens para o0s baseados em
chamadas de procedimento mas ndo na diregdo contrdria, a mencs de
restrigdes severas, bem mais fortes que as apontadas por LAUER e
NEEDHAM.

Os problemas por ele levantados se referem ao caso de se ter
chamadas aninhadas de monitores implementadas com liberacio total
da cadeia de chamadas no caso de acontecer algum bloqueio no
nfvel mais interno, por exemplo por uma instrugcdo do tipo WAIT. O
exempio que ele usa é o de, num sistema baseado em procedimentos,
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um médulo A chamar um mdédulo B para executar algum servigo e esta
chamada ser suspensa por um WAIT em B, com uma impiementagdo que
iibere a exclusdo dos monitores tanto de A guanto de B. Desta
forma, A pode continuar atendendo pedidos de servigos, dos quais
podem ser completados os que foram para 6peracﬁes diferentes.
isto contradiria a caracterfstica dos sistemas baseados em troca
de mensagens colocada por LAUER e NEEDHAM, de que 0s processos
cperam sobre uma ou poucas mensagens de cada vez, € normalmente
completam estas operagies antes de consultar novamente a fila de
mensagens.

GORDON afirma que as restrigles severas necessdrias para
manter o principio de dualidade nd8o estdo justificadas na base de
uma boa prdtica de programacdo, e que sfo essenciais para o
projetista de um sistema baseado em mensagens. Ele conclui que o0s
dois estilos ndo sdo equivalentes e que considera mais poderoso o
estilo baseado em chamada de procedimentos, jd4 gque sé pode ser
implementado o0 seu equivalente com um sub-conjunto de primitivas
de troca de mensagens.

Em (58] GENTLEMAN, apesar de concordar com o princfpio de
dualidade dos dois modelos, aponta algumas diferengas
interessantes. Ele «considera que nos dois casos um programa de
aplica¢do «consistird de algumas computacBes sequencialis e de uma
série de transagles com recursos compartilhados, onde existem
interagdes potenciais com outros processos.

No entante, o modelo orientado a procedimentos procura
esconder a exist&nclia de outros processos e de suas interacgles
com eles. O autor chama este modelo de orientado a cliente. O
programa aparenta fazer tudo sozinho: acompanhando as chamadas de
procedimentos pode ser visto todo o cddigo necessdrio pelas
transacbes do programa. Devido a estas caracterfsticas existe o
risco de ndo reconhecer uma se¢gdo critica, e mais ainda de nédo
achar wuma forma fdcil de organizar o trabalho em recursos
compartilhados, para otimizar a eficiéncia e o paralelismo. Por
gutro lado a associagdo clara de cada transagd3o com um processo
facilita a depuracdo e a recuperacdo depois das falhas.

E apontado que o modeio baseado em troca de mensagens procura
esconder a identidade dos processos individuais que atendem ou
provéem servigcos. Este modelo é chamado pelo autor de orientado a
servidor. O0s processos servidores s8o projetados com tarefas bem
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definidas e dependem de outros processos servidores para realizar
outras tarefas. O programa é basicamente orientado a dados no
nfvel dos processos. A prova de que uma computacado individual de
um programa de aplicagdo é completada, resulta do fato que ~cada
servidor envolvido garante o término do servigo requerido por
cada f(tem da sua fila de trabalho. A exclusdo mdtua, a
sincronizacdo, o paralelismo e o balanceamento de carga decorrem
naturaimente das caracter{sticas deste modelo. A sua desvantagem
principal €& devida a falta de associag8o da aplicagdo com a
transagcdo, «que <complica a recuperagdo das operacdes depois de
alguma falha. '

A opinido do autor é que a Interface de um sdé nfvel do
modelo servidor é mais moduiar, e portanto mais fdcil de entender
do que a interface de vdrios nflvelis imposta pelo modelo
de cliente.

Fazendo wuma analogia <com a organiza¢cdo de pessoas numa
empresa, ele define a sua preferéncia pelo modelo baseado na
troca hierdrquica de mensagens, isto é, pelo modelo orientado a
servidor, que estd mais préximo da intuigdo.

Foram levantadas em [1551 as diferencas entre o modelo de
troca de mensagens definido por GENTLEMAN e o de LAUER e NEEDHAM,
e mostrado como, apesar disto, continua sendo possivel aplicar o
princfpio de dualidade, contestado em parte por GENTLEMAN.

Estas crfticas ilustram o fato ressaltado por LAUER e
NEEDHAM de que a dualidade por eles apontada nd3oc pode ser
demonstrada de maneira geral e que sdé existe para um dominio

restrito de casos.

titr.2.4 EXTENSAO DO PRINCIPIO DE DUALIDADE PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

Como mencionamos no infcio da discussdo sobre o principio de
dualidade, estas idéias podem ser aplicadas por extensdo a
programas distribuidos fisicamente sobre um conjunto de
computadores. No caso de um sistema escrito no estilo baseado em
troca de mensagens, a extensfo é quase natural. Mas no caso de um
sistema escrito no estilo baseado em chamada de procedimentos, ou
em monitores, a extensdo pode ser feita localizando o monitor que
encapsula determinados dados e implementa um conjunto de
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operagdes sobre esses dados, num especi{fico nd flsico. 0s mddulos
que contenham chamadas para essas operacles do monitor, no caso
de estar carregadas em nés flsicos diferentes do né do monitor,
precisam fazer chamadas remotas de procedimentos e n8o mais
chamadas locais. A dualldade entre os dois estilos em sistemas
distribuidos estd baseada entdo na correspondéncia entre as
chamadas remotas de procedimentos do monitor com operacgdes
apropriadas de troca de mensagens.

Desde que fol publicado por LAUER e NEEDHAM o trabalho sobre
a dualidade das estruturas dos sistemas operacionais, foram
criadas vdrias linguagens de alto nfvel para programacéo
concorrente, e existe wuma tendéncia & querer enquadrar as
linguagens em duas categorias, as tinguagens baseadas em
procedimentos e @as baseadas em mensagens. SCOTT discute esta
classificacdo em [140), considerando—-a enganosa, por coenfundir as
caracterfsticas a ela assocladas que ele considera independentes
e que ndo deverlam ser definidas pelo projetista da linguagen.

Segundo ele, infelizmente, exlistem pelo menos duas perguntas
que precisam ser respondidas para determinar a categoria & qual

pertence a linguagem:

i) 0 emissor de uma mensagem continua a sSua execugdo
imediatamente ou espera por uma resposta?

ii) As mensagens s80 recebidas explicitamente por processos
atives ou a sua chegada provoca automaticamente a execucgéo
de algum cdédigo especiflico?

A primeira pergunta determina a escolha de um mecanismo de
sincronizag¢do, enquanto a segunda estd relacionada com a sintaxe
da linguagem. 0 autor pretende mostrar que estas duas
caracter{sticas sdo independentes e que as perguntas permitem
formar quatro combina¢cles de respostas e ndo duas. ldéias
andlogas a estas sdo0 expressas por ANDREWS e SGHNEIDER em [5],
gquando eles afirmam que a forma de nomeacdo e a sincronizagdo séo
caracterfsticas ortogonais das primitivas de comunicagcdo e
sihcronizagdo.

Existem aplicacbes para as quals cada uma das quatro
combinagles serd essenciaimente apropriada e portanto, segundo
SCOTT wuma boa |{inguagem deveria prover mais de uma forma de

combinacéao.
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SCOTT faz wuma andlise exaustiva, no ambiente de sistemas
distribuidos, das primitivas de sincroniza¢do wutilizadas na
literatura, mostrando que, segundo a resposta encontrada para a
primeira pergunta, somente o0 envio remoto definido por LISKOV em
{94] e a chamada remota de procedimento determinam que uma
linguagem seja caracterizada como baseada em procedimentos.
Dentre deste <contexto DP (BRINCH HANSEN [281), ADACICHBIAH et
alii (731), Communication Port (MAO e YEH (108]) e as outras
linguagens baseadas no uso de monitores sdo do tipo baseado em
procedimentos. Por outro tado, linguagens tais como PLITS
(FELDMAN [55]) e Extended CLU (LISKOV [841) assim como outras que
usam troca de mensagens sdo do tipoc baseado em mensagens.

0 autor faz uma andlise andloga sobre a forma de recepcéo de
mensagens. GConsiderando as diferentes sintaxes de operacdes
exp!fcitas de recepgédo, e as formas implfcitas que apresentam
vdrias tinguagens que usam o conceito de monitor, ele conclui que
as linguagens gque possuem recepgdo explifcita pertencem a
categoria baseada em troca de mensagens, e as que possuem
recepgéo implfcita pertencem a categoria baseada em
procedimentos. Com esta classificacgdo, em particular as
linguagens Gommunication Port e ADA sdo agora linguagens baseadas
em troca de mensagens. E Interessante notar que na andlise da
primeira pergunta elas tinham sido caracterizadas como baseadas
em procedimentos.

Algumas linguagens s8o nitidamente classificadas usando a
dicotomia de baseadas em procedimentos ou baseadas em mensagens,
independentemente de basear a classificagdo no mecanismo de
sincronizagdo ou na forma de recepcdo de mensagens. Mas, como j4&
foi colocado no caso de ADA e Communication Port, esta
classificagdo € ambi{gua e pode levar a resultados divergentes.
Existe ainda o caso da |inguagem *Mod (COOK [{423), «que prové as
quatro combinagdes possfveis: ambos tipos de sincronizagédao
combinados com recepgdo explfcita e impifcita. Isto demonstra que
as caracteristicas de sincroniza¢do e recepgdo de mensagens s&o
totalmente independentes. Esta independéncia é colocada pelo
autor como um argumento forte para questionar a validade da
dicotomia de linguagens baseadas em mensagens e as baseadas em
procedimentos. '

Dependendo das aplicagfes, existem algumas combinagles de
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mecanismos de sincronizaglo e de recepgdo de mensagens mais
apropriadas gque outras, e ndo existe uma dnica combinacdo que
seja a mals adequada para todas as aplicagdes, <como J4& foi
menclonado anteriormente. O autor considera que, no caso de um
sevidor gque atende pedidos de uma comunidade de clientes, € mais
apropriada a recep¢do Implfcita de mensagens. No entanto, no caso
de uma interag¢do entre mddulos do tipo produtor/consumidor, a
recepgdo explficita de mensagens se adequa melhor. Analogamente
para o3 mecanismos de sincronjzagdo, n8o existe nenhuma forma
dnica que satisfa¢ca todos os tipos de aplicagbes. Portanto o
autor conclui afirmando que assim cemo nas linguagens sequenciais
é benéfica a presenca de varias construgcdes similares de lagos,
as linguagens concorrentes se beneficiam com a presenga de vérios
mecahismos similares de comunica¢do entre processos.

Por outro tado HAMILTON em (64) discute também a extensdo do
conceito de dualidade para sistemas distribuidos, mas chegando a
conclusfes diferentes das apresentadas acima. Ele reconhece a
equivaléncia do wuso de troca de mensagens entre mdquinas
diferentes e a chamada remota de procedimento para a construcéo
de sistemas distribuidos, e acha que a escolha por um determinado
modelo €6 em parte arbitrdria. Ele considera que mesmo sendo
possfvel o0 suporte dos dois mecanismos por uma Gnica Iinguagem,
isto serviria somente para complicar a tarefa do implementador.

A troca de mensagens pareceria ser a alternativa mals
flexfvel, Jd& que uma Unica mensagem pode resultar num resultado
de nenhuma, uma.ou vdrias respostas. Por exemplo, um sistema de
arquivos distribuido poderia estar organizado de maneira que
todos seus servidores de arquivos enviassem o0s pedidos de
transagfes automaticamente para o servidor do arquivo onde o0
arquivo estd localizado. Neste caso o pedido seria enviado a um
servidor de arquivo e a resposta voltaria a partir de outro
servidor de arquive. Na prédtica, entretanto, esta flexibilidade &
raramente wutilizada, e o0 que se encontra mais comunmente é um
intercambio de envio e recep¢dc de mensagens entre dois
processos.

Se o0 protocolo de troca de mensagens pudesse evitar as
mensagens de reconhecimento ("acknowledgment™) para as mensagens
recebidas (deixando a dete¢lo e recuperacdo de erros para um
nfvel mais alto de software), este modelo seria mals eficiente
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que a RPC para tratar os caso0os nos dquais ndo & nebessérto
mensagens de reconhecimento individuais.

Em favor de RPC, pode-se observar que como a maioria das
iinguagens & essencialmente procedimental o uso de interfaces
procedimentais para a comunicac¢ao remota evita uma mudanca
conceitual desnecessdria. Esta caracteri/stica das linguagens
determina que as rotinas de biblioteca de baixo nfvel envolvidas
nas interagdes remotas tendem a cferecer interfaces
procedimentais para o software de nifvel mais alto.

HAMILTON aponta como exemplios para seus argumentos a
tendéncia existente, tanto no sistema Tripos [(132)] quanto no
sistema do anel de GCambridge (118), da troca de mensagens se
transformar em intercidmbios da forma pedido/resposta, confirmando
a hipétese de que o modelo procedimental é mais satisfatdrio.
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CAPITULO IV

MODELO A SER ACRESCENTADO A MODULA-2 PARA PROGRAMAGAO EM
PEQUENA ESCALA

Nos dois capltulos anteriores, analisamos o0s sistemas
distribuidos, as suas caracterfsticas, a sua estrutura¢cdo modular
e 0s requerimentos de linguagens para a sua programagéo.

Analisamos também os mecanismos de comunicagdc e sincronizagéo
entre processos para a programagdo em pequena escala dos sistemas
distribuldos. Neste capftulo apresentaremes uma proposta em
relacﬁd a este Gltimo aspecto para a construcdo do ambiente . de
programagdo distribuida, baseado no uso da linguagem Modula-2.

V.1 JUSTIFICATIVAS

IV.1.1 ANALISE DE OUTROS MODELOS PARA SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Achamos na llteratura duas filosofias diferentes para a
construgdo de ambientes distribuidos, uma baseada na defini¢do e
projeto de wuma nova linguagem e outra que estende alguma

linguagem J4 existente. Analisaremos a seguir um exemplo de cada
uma destas filosoflias.

ANDREWS et alii (8] estavam projetando o sistema operacional
distribuido SAGUARO que consiste de um conjunto de computadores
|igados por uma rede local. O sistema estd§ sendo. desenvolvido na

linguagem SR (ANDREWS (4, 6, 7)) definida com esta finalidade, e
que justamente por isto tem sofrido uma série de modificac¢des,
desde a sua primeira definigdo (4], & medida que surgiram novas
necessidades. Uma das principais mudangas fol a de tornar 05
elementos bésicos da llnguagem\(recursasve processos) din8micos
em vez de estdticos. A outra mudanga é que as operagdes e os
processos estdo agora integrados numa nova forma: todos os
mecanismos de intera¢do entre processos (chamadas locais e
remotas, "rendezvous", «criacdo dinfmica de processos e troca de
mensagem assincrona) s&o0 expressos de forma sintaticamente
similar.

Em contraposi¢fo a este enfoque, as idéias que nortearam o
nosso projeto foram inspiradas, em parte, no projeto Cnet (40]), e
em particular no sub-projeto Intitutade "Sistemas Distribuidos
para Redes Locais". Este projeto, promovido pelo T"Consiglio
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Nazionale deile Ricerche, Progetto Finalizzato Informatica™, foi
desenvolvido na Jtalia durante o perfodo de 1980 a 1985, por
dezessete grupos de pesquisadores de vdrias regides da Itallia,
pertencentes & inddstria, centros de pesquisa e universidades. O
seu objetivo inicial era definir as especificacdes funcionais de
uma arquitetura distribuida baseada numa rede focafl, e tomando
como estudo de caso a automacgdo de escritdrios.

Queremos destacar aqui a filosofia utilizada pelo projeto
Cnet no qual fol adotada a |inguagem ADA, tanto de linguagem de
sistema, como de linguagem para as aplicagcles num sistema
distribuido. Esta escolha responde a um dos objetives do projeto,
que consiste em mostrar a Iimport8ncia do uso de uma linguagem de
alte nfvel em programacéo distribuida. De fato, apesar de Cnet
preservar a autonomia dos nds individualis carregados em estagldes
de trabalho hospedeiras heterog@neas, o uso da linguagem de alto
nfvel garante a percepgdo de um dnico sistema distribuldo
coerente. Em Cnet é feita a distingdo entre a visdo Idgica ou
virtual do sistema, e a visdo do hardware. Somente a primeira €
oferecida aos projetistas do sistema e das aplicacdes. Mesmo
assim os projetistas podem referenciar e controlar 0sS recursos
disponfveis, definindo estratégias diferentes através da
linguagem de alto nfvel que incorpora primitivas especf{ficas dos
sistemas operacionais. Estas facilidades sdo t({picas de um
enfoque Integrado {97, 894, 1541.

Com weste objetivo foram acrescentados, como extensdo da
linguagem Ada, mecanismos abstratos para implementar: a
comunicacdo entre nds, o tratamento de toler8ncia a falhas e a
confiquragdo do sistema.

Neste capltulo trataremos somente da comunicagdo entre nds e
analisaremos as outras extens8es em capltulos seguintes.

0 modelo escolhido pelo projeto Cnet implementa comunicagéo
assincrona com controle descentralizado. Ele provéd mensagens e
portas com tipo para possibilitar verifica¢do de maneira
estdtica, criacdo e ligag8o0 dinGmica de portas, e modularidade.
Um dos pontos mais importantes a destacar é que foi mantida, no
ambiente distribuido, a definigdo de programa em Ada, de tal
maneira que 08 programas distribuidos devem ser definidos como
uma Gnica biblioteca de programas.

A nog8o de biblioteca de programas Ada, apllicada ao ambiente
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distribuido, € essencial para descrevé-los como uma colecdo de
néds. 0 ndé (NODE) é a entidade légica de nd virtual: ele é
composto de uma colegdo de unidades da biblioteca padrdo ADA que
interagem e se comunicam usando os mecanismos padrdes da
linguagem. Por outro f(ado somente a comunicag¢do indireta por
troca de mensagens é permitida entre nds diferentes, isto €,
entre tarefas pertencentes a nds diferentes.

Em tempo de execugdo podem ser distinguidos dois nfveis de
visibilidade do sistema Cnet:

- no nfvel do sistema distribulido, a8 execu¢cdo do nd (NODE) ¢&
a unidade elementar de computacéo:

- no nfvel do nd (NODE) a unidade elementar de computagdo €

a tarefa.

Devido & auséncia de memdria comum, o0s nds compartilham um
amblente global no qual as unidades de biblioteca sdo unicamente
unidades genéricas e pacotes, dos quais a parte declarativa
contém somente declaracles de tipo (exceto declaracfes de tipo
acesso) e declaracles de unidades genéricas, e o corpo ("body")
ndo contém comandos.

A biblioteca de programas da rede é definida wusando as
facilidades de configuragdo disponfveis no ambiente Cnet, oque
permitem projetar um nd (NODE) da forma anteriormente mencionada.
Esta biblioteca inclul pacotes gendricos de comunicacédo para
implementar trés tipos de portas (difusdo, entrada e salfda) e
suas operagdes, e estabelecer o ambiente global no qual uma
aplicagdo distribuida de ADA pode ser projetada.

IV.1.2 APRESENTAGAO SUCINTA DA NOSSA ESCOLHA

Na introducdo foram apresentados os argumentos gue
justificam a nossa decisdo de escolher uma linguagem de alto
nfvel jd divulgada e aceita internacionalmente, em vez de definir
uma nova linguagem para desenvoiver o ambiente de programagdo
distribuida.

Entre as novas linguagens de programacdo que apareceram no
final da dl!tims década, Modula-2 (WIRTH [178, 1801, ©SEGRE e
STANTON {14431) acréscenta 4s caracterfsticas de Pascal
faciltlidades para o desenvolvimento modular <(que separam a
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definigdo da interface de um mddulo da sua impiementacgdo),
compilacdo separada, programacdo concorrente e criagdo de tipos
abstratos. Além disto, Modula-2 permite o manuseio direto dos
mecanismos de enderegamento de memdria, de interrupgdes e de
entrada/safda em sistemas monoprocessador. Com estas
caracterfsticas torna-se possfvel escrever todo o software de um
sistema de computa¢do nesta linguagem, <como ilustrado no caso do
sistema MEDOS-2 para a médquina Lilith [179].

Um aspecto importante desta linguagem é sua disponibilidade
para alguns minicomputadores (PDP-11, VAX-11), e em particular
para vdrios microcomputadores, inclusive o Apple 11, o PC da IBM
e o0 Macintosh.

Além das vantagens de Modula-2, enumeradas na introducgdo,
queremes sallientar que ela satisfaz a maioria dos requisitos das
finguagens para sistemas distribuidos, analisados no Capitule |1,
em particular, para a programagdo em peguena escala.

A Modula-2, escolhida para este trabalho, véo ser
acrescentadas extensies suficientes para atender as necessidades
de software distribuido. Em particular, neste capltulo
apresentaremos as extensfes necessdrias para a implementaglo do
conceito de processoc e para 0s mecanismos de comunicacdo e
sincroniza¢do entre processos.

Estas extensfes serfo implementadas através de mddulos que
exportam o0s conceitos desejados, de maneira que 0S5 sistemas
possam ser programados usando Modula-2, sem modificar seu
compilador. Esses cohceitos serdo importados dos médulos
acrescentados, de forma andloga & apresentada no projeto Cnet.

Méduia-2 oferece o conceito de co-rotina, que pode ser
utitizado para implementar processos concorrentes num
monoprocessador, através de um ndcleo, ou seja, um médulo que
exporta o conceito de processo [143]. Num sistema distribuido,
cada estacgao suportard a execugdo concorrente de védrios
processos, através de um nécleo prdprio.

Para os mecanismos de comunicacdo e sincronizagdo entre
processos, consideramos em maior sintonia com o espfrito de
Modula-2 a escolha do modelo de comunicacdo entre processos
baseado em procedimentos (isto é, através de monitores), ao invés
da alternativa de troca de mensagens (discussdo de LAUER e
NEEDHAM (881). Esta escolha tem como consequéncia a necessidade
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de implementar chamadas remotas de procedimentos como principal
mecanismo de comunicac8o entre estacles. As extensdes
necessdrias para realizar estas idéias incluem a implementacdo no
ndcleo de programacdo concorrente das operacdes de sincronizac8o
utilizadas dentro de monitores, e o uso de "stubs™ ( BIRRELL e
NELSON €191 para impiementagdo de chamada remota de
procedimento.

0 modelo de comunicac8o e sincronizagdo entre processos
adotado por Gnet mantém o "rendezvous"” de Ada para processos
dentro de um mesmo né, e acrescenta a troca de mensagens através
de portas para a comunicac¢8o entre processos de nds diferentes.
No nosso caso adotamos um dnico mecanismo de comunicacdo entre
processos. A comunicag8o através de chamada de procedimento, seja
ela local ou remota, dependendo se os processos estdo no mesmo nd
f{sico ou néo, permite ao programador desconhecer a configuracéo
na qual o sistema gserd executado. Para isto é necessédrio
impiementar um modelo de chamada remota de procedimento (RPC) que

seja transparente para o usudrio. Este modelo, que foi
implementado inicialmente por NELSON (118) e BIRRELL e NELSON
(181 para ser acrescentado & |inguagem MESA (MITCHELL et alili

{1131) norteou nosso trabalho. A implementacdo desenvolivida
para a utilizagdo de Modula-2 na programagdo em ambientes
distribuidos serd apresentada nas prdximas segies deste capltulo.
Em retacdo & escolha de RPC, podemos observar que a maioria
das |linguagens s8o fundamentalimente procedimentais, e o uso de
interfaces procedimentals para comunlca¢do remota evita uma
mudan¢a conceitual desnecessdria. O desenvolvimente de RPC é uma
evolugdo natural dos conceltos de abstragdo de dados, controle e
concorréncia, das linguagens procedimentais. Esta evolugdo pode
ser llustrada resumidamente da seguinte forma: 3s nog¢des bdsicas
de procedimentos de Algol (NAUR [1161) foram acrescentadas as
especificacdes de tipo em Pascal (WIRTH (1721). BRINCH HANSEN
estendeu Pascal com monitores e processos em Pascal Concorrente
(273. GComo método de abstraclo, foram acrescentados mdédulos em
MESA (MITCHELL et alii [1131) e Moduta (WIRTH [176)). Finalmente
em MESA e ADA (ICHBIAH [73])) foram implementadas a compilacgéo
separada de médulos e monlitores com controle rfgido de tipos.
Como foi colocado por LISKOV et alil em [(100), a é&nfase
procedimental das linguagens existentes faz com que as rotinas de
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biblioteca de baixo nlfvel, envolvidas nas interagdes remqtas,
tendam a oferecer interfaces procedimentalis aoc software de mais
alto nfvel. RPC representa de modo natural este tfpb de
interface.

IV.1.3 USO DE RPC EM DIFERENTES NIVEIS E FORMAS

0 wuso de RPC pode ser encontrado na |iteratura em dois
nfveis diferentes, no nfvel da linguagem e no nfvel de protocolo
de transmissédo da rede.

No primeiro nfvel, @& chamada remota de procedimento é um
mecanismo que permite que uma chamada feita a nfvel da linguagem
huma mdquina, cause automaticamente a chamada correspondente nha
outra mdquina. Tal mecanismo precisa de um protocolo de rede para
dar suporte & transfer&ncia de seus argumentos e resultados. As
vezes o0 uso de RPC é utilizado para descrever este nfvel de
protocolo de transferéncia.

Cltaremos nesta se¢lo vdrios exemplos encontrados na
fiteratura sobre o0 uso cada vez mais difundido deste mecanismo,
nas suas diferentes formas, mas aqui queremos chamar atengéo
para o fato de que ele estd sendo considerado o0 mais adequado
para distintos modelos de sistemas distribuidos. Vdrios grupos de
pesquisa defendem a adequagdo do uso de RPC, wespeciaimente para
sistemas distribuidos baseados no modeio «cliente/servidor, mas
podemos encontrar vérios projetos de outros tipos adotando este
mecanismo também. Vale ainda ressaltar que numa conferéncia
promovida pela ACM SIGOPS ([121]) em dezembro de 1985 sobre
"Accommodating Heterogeneity”, foi unénime 0 consenso do uso de
RPC para sistemas heterog@neos, mesmo levando em consideracgéo
alguns problemas associados ao seu uso e em particular & sua
semintica.

Em relacao aos dois ni{veis aos quais nos referimos antes, um
exemplo de uso de RPC no nfvel mais baixo é o projeto denominado
"Newcastlie Connection” (147, 161, 1291, no qual o mecanismo RPC
ndo estd integrado & !inguagem, e somente d& suporte a algumas
rotinas padrdo que codificam e decodificam 0s argumentos e 05
resultados & partir de dreas de memdria ("buffers™) da rede.

Ao nfvel da linguagem podemos considerar duas filosofias
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diferentes de implementagdo de RPG, uma que oferece o mecanismo

embutindo-o na prdpria linguagem, e outra que oferece o

mecanismo, ou através de uma outra linguagem da rede, ou através

de extensdes que podem ser chamadas pelo software da rede. Gomo

exemplos de slistemas que usam este dltimo enfoque podemos

relacionar os seguintes:

i) 0 projeto Apollo DOMAIN (92, 161, 129), que € uma
argquitetura para redes dé estagfes de trabalho pessoais e
servidores, que cria um amblente integrado de computacdo
distribuida. Inicialmente o objetivo do projeto era
implementar um sistema de arquivos homogéneo e distribuido,
porém mais recentemente o sistema foi ampliado paré atender
a um ambiente heterogéneo. Desde 1985 (129) estd sendo
desenvolivido um mecanismo de RPC a ser utilizado acima do
protocolo bdsico de servig¢o da rede para a interface entre

0s clientes e 0s servidores.

ii) O projeto ADMIRAL (10, 129) que desenvolve um sistema de
estagfes de trabalho para um ambiente heterog&neo utiliza
RPC para a comunicagdo entre as estagfies. 0 modelo de RPC ¢
baseado no de NELSON (1181 mas é independente da linguagem
de pequena escala. Para istoc é definida uma nova linguagem
Giue (BACARISSE (111), na qual s&@o especificadas as
interfaces dos servigos oferecidos aos clientes, que serdo
traduzidas para a linguagem de implementagéo

automaticamente.

iii) Outro projeto semelhante ao anterior é o -desenvolvido
ne System Research GCenter da Digital Equipment GCorporation
(DEC) [21] que liga estagcles de trabalho através de uma rede
focal. O objetivo do projeto é poder executar programas
aplicativos jd desenvolvidos para o sistema operaclional UNIX
sem precisar modificd-los. E utilizado o mecanismo de RPC
baseado em NELSON para a comunica¢8o entre espagos de
endere¢os e mdgquinas distintos. Foi implementado um programa
que aceita interfaces escritas em Modula-2 e gera mddulos
"stubs™ que serdo wutilizados pelo sistema de suporte em
tempo de execuc8o através de chamadas ao ndcleo de UNIX.

iv) Em [129) ¢ apresentado outro projeto de uma arquitetura
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distribuida que estd sendo desenvolvido no DEC por EMER e
RAMAKRISHNAN, e cujo objetivo é abordar a hetercgeneidade,
tanto noluso de mdquinas diferentes quanto no uso de vérios
sistemas operacionais. 0 sistema distribuido estd baseado no
modelo <cliente/servidor, no qual! um determinado ndmero de
servigos centralizados do sistema estd disponfvel de forma
remota aos clientes dos nés da rede local. No nfvel abaixo
do sistema de interfaces de servigos, €é wutilizado um
mecanismo de acesso que consiste de uma linguagem de
comunicacéo entre clientes e servidores. A iinguagem
implementa RPC acima do protocolo pedido/reposta.

v) Como Gltimo exemplo podemos mencionar o projeto EDEN que
estd em vias de desenvolvimento na Universidade de
Washington (1713, gue implementa um mecanismo interessante
de RPC para um ambiente heterog@neo. 0Os autores provéem
interfaces procedimentais suficientemente poderosas para
escrever aplicagdes distribuidas gue usam uma RPC
heterogénea (HRPC) para ter acesso, ou ser utilizada por
trés outros mecanismos de RPC existentes. 0s "stubs” do
componente de HRPC sdo adaptados de modo a complementar 08
componentes -de RPC dos outros estilos em tempo de execucgéo,
aparentemente sem perda de desempenho. 08 mecanismos de RPC,
com 0os quais a HRPC se interiiga, se apresentam todos com a
mesma seméntica e sdo similares. 1Isto representa um passo a
frente no caminho de definir uma RPC padr8c com custos
baixos e aceitdveis.

Poderfamos citar outros trabalhos (BLOOM (2491, BOCHMANN e
RAYNAL (251), mas como o nosso interesse estd oparticularmente
voltado para o caso de uso de RPC no nfvel da linguagem e nela
embutido, passaremos a citar alguns exemplios que seguem esta
filosofia para depois tratd-los com mais profundidade em outra
secao deste capitulo.

A primeira proposta de uso de RPC embutida numa Llinguagem
foi a desenvolvida por NELSON (1139] e impiementada depois por
BIRRELL e NELSON [189) na Ilinguagem MESA (MITCHELL et alilil [1131),
e serd tratada com mais detalhe posteriormente. O mecanismo por
eles proposto €& transparente, is3to é para o programador né#o
existe diferenca entre uma chamada de procedimento local ou
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remota, ou seja, a sintaxe da chamada é a mesma, independente da
tocalizacdo fisica do procedimento que estd sendo chamado.

Em contraposicdo a esta proposta, HAMILTON (100] apresentou
posteriormente um mecanismo de RPC exp!fcito que foi embutido
numa vers3doc estendida da linguagem CLU (LISKOV e SCHEIFLER
[{871). Ele considera que nfo pode ser ignorada a enorme diferenga
de desempenho que existe entre chamadas locais e remotas, e @&s
diferengcas na semdntica em relacdo & possibilidade de falhas
entre as duas. Compararemos estas duas propostas com mais detalhe
mais adlante. '

Seguindo o modelo de NELSON [1191, isto é, no estilo de RPC
transparente, podemos mencionar a |inguagem SR (ANDREWS ([4]1) e
uma extensdo de "Modular Pascal” (BRON [311) proposta por ROSSEM
{1361. No projeto SAGUARO [B), que usa a linguagem SR, estd sendo
proposto estender a implementagdo de RPC, para ser utilizada por
diferentes linguagens, aproveitando os programas jd4 escritos em
coutras linguagens.

Qutro exemplo 9que podemos citar 6 o da linguagem ARGUS
(LISKOV £9g91, LISKOV et alii {881, que originalmente
implementava um sistema de comunicacdo baseado na troca de
mensagens, mas que foi alterada posteriormente por seus
projetistas para o0 esquema procedimental, por o considerarem mais
confidvel para a construcdo de software distribuido (1471. ARGUS,
que também ¢ baseada numa linguagem j& existente (CLU (LISKOV
et alil [851)), oferece tratamento de exce¢cdes em RPC através de
uso de réplicas para excecBes transitérias, e reconfiguracdo para
falhas.

Recentemente foi divulgada uma extensdo de Modula-2 para
sistemas distribuidos homog&neos e fortemente acoplados (MELLOR
et atit [1112). As extensdes incluem chamada remota de
procedimentos para a comunicacdo entre processadores e existem
ligagles de dois tipos, vrelativas e fixas, que s&d0 indicadas na
linguagem de programacdo. A aloca¢do do cddigo de programa e dos
dados ¢ feita de forma independente da Ilinguagem permitindo
realocacdo sem precisar recompilar. Serdo analisadas no Capltulo

Vil as diferencas entre esta Implementacdo € a apresentada neste
trabalho.
0 modelo escolhido, como mecanismo de comunicacéo e

sincronizagcdo entre processos a ser acrescentado & Modula-2, foli
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o de RPC embutido na linguagem e transparente, de maneira que 0s
sistemas distribuidos possam ser programados independentemente da
conflgurécéo na qual o sistema serd executado. A configuracdo €
definida separadamente com o uso de uma |inguagem especialmente
projetada que serd apresentada no Capltuio VI.

Apresentaremos a seguir 0s diferentes ndcleos de
multiprogramagéo que foram implementados para exportar 0
concelto de processo, e depois de uma discussdo mais detalhada
sobre as diferentes caracterfsticas de RPC no nfvel da linguagem,
serd descrita a nossa implementacéo.

Iv.2 NUCLEOS DE MULTIPROGRAMAGAO

iv.2.1 INTRODUGAO

0s programadores que trabalham em grandes projetos de
software, como por exempio sistemas operacionais, té&m sentido a
necessidade de dispor de uma linguagem que combine as melhores
caracter{sticas de programagdo estruturada junto caom a
possibilidade de ter acesso diretamente ao "hardware” subjacente.

As linguagens mais recentes para multiprogramacgédo, tais como
Modutla (WIRTH (1761), Pascal Concerrente (BRINCH HANSEN (271),
Pear! (DIN [48)) e Ada (IGHBI!AH et alii [73)), inciuem um método
fixo para representar atividades <concorrentes (processos,
tarefas), para comunicacdo entre elas (semdforos, sinais,
mensagens, "rendezvous”) e para tratamento de entrada/salda.

0s sistemas escritos nestas linguagens est8o baseados num
programa residente chamado normalmente nldcleoc ("kernel™), que
implementa processos, comunicacldo, sincronizagcdo e E/S. Este
ndcleo é geralmente a parte mais crucial do sistema operacional e
ele determina a sua eficiéncia, confiabilidade e desempenho.

A tarefa de escrever o ndcleo € diffcil devido a
complexidade daos conceitos implementados por ele, a0 seu
comportamento dependente do tempo, e & insufici@ncia de

ferramentas de programa¢do usadas para a sua implementacdo. A
maioria dos nicleos é escrita em linguagem de montagem, gque ndo
oferece nenhum tipo de programa¢do estruturada, compliicando a sua
codificacdo e capacidade de detectar erros dependentes do tempo,
além de dificultar a manutengdo.

As linguagens baseadas num ndcleo permitem um acesso parcial
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ac hardware do computador. As primitivas de sincronizagdo, as
interrupgdes e o0Ss registradores associados ao0s d]spositivos
perifédricos estdo escondidos do programador. O acesso a estas
caracterfsticas €& permitido somente através de chamadas &s
primitivas do nidcleo.

Se por um lado isto oferece a vantagem para o programador de
dispor de uma miquina virtual mais poderosa, sem ter que se
preocupar com detalhes mais |igados ao hardware da mdquina, por
cutro lado, para projetos de software que precisam de um maior
controle sobre a execugcdo dos processos, esta filosofia
implementa politicas para gerenciamento de dispositivos,
escalonamento de processos e tratamento de interrupgdes fixas que
ndo necessariamente s8c as mais adequadas para determinadas
aplicagdes.

Modula-2 (WIRTH (1801), wuma linguagem para programacgdo de
sistemas, oferece a possibilidade de escrever grandes sistemas de
software em +todos seus nlfveis, eliminando totaimente a
necessidade de programar em linguagem de montagem o0s niveis mais
baixos do software. Ela é uma ferramenta poderosa para construir
software desde o hardware até a interface homem—-méquina.

Modula—-2 ndo oferece certas das caracterfsticas disponfveis
em outras linguagens, tais como procedimentos predefinidos para
entrada/safda, alocagdo de meméria e escalonamento de processos,
mas ela possui as ferramentas bdsicas necessdrias para programar
estas caracterfsticas, de forma que 0 programador possa escolher
0s mecanismos e as polfticas mals apropriadas em cada caso.

Em Modula-2 o nfvel de abstrac8o destas facilidades §
bastante prdximo ao do nfvel do hardware subjacente, permitindo
uma relativa eficiéncia de programagcdo, o0 que néo. ocorre sempre
quando uma abstracdo de mais alto nivel € (mplementada. E
conveniente impor wuma estrutura mais complexa em cima dos
mecanismos primitivos de co-rotinas e interrup;ﬁes de Modula-2,
para poderem ser wusados com facilidade e seguranga para uma
determinada aplicagdo. tsto pode ser feito definindo médulos que
oferecem abstracbes de mais alto nfvel, como por exemplo, mddulos
equivalentes a ntcleos que utilizem diferentes filosofias para
comunicacgédo e sincronizacdo de processos, e médulos
correspondentes a gerentes de dispositivos «que controlem o
tratamento de Iinterrup¢des.
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A estrutura modular de Modula-2 permite definir uma
hiefarquia de abstracdes de mdquinas virtuais partindo do nfvel
mais baixo, 9que & o nlcleo acima mencionado. Serd mostrado neste
trabalho também, esta hierarquizagdo de mddulos para a
implementagdo de processos concorrentes.

Para ilustrar estas iddias, foi desenvolvido em (1431 o
conhecido exemplo de produtores e consumidores, analisando 0 caso
de ter um processo produtor e um processo consumidor que se
comunicam e se sincronizam trocando informagles, seja através de
memdéria compartilhada, ou seja através de troca de mensagens.
Foram analisados 0s dols casos por separédo, mostrando como as
ferramentas de Modula-2 permitem escrever nlcleos que implementem
as duas filosofias de comunicacg8o e sincronizacgdo.

Para ilustrar o uso das ferramentas para tratamento de
interrupcfes foi tratado o exemplo de um mddulo que implementa o
compartilhamento de processador entre os diferentes processos
atribuindo uma fatia de tempo constante para cada um.

Iv.2.2 CARACTERISTICAS PARA IMPLEMENTAGAO DE PROCESSOS
iv.2.2.1 MECANISMO0S OFERECIDOS PELA LINGUAGEM

Modula~-2 (WiRTH (1801) foi projetada inicialmente para ser
implementada num computador convencional de um dnico processador.
Ela oferece algumas facilidades bédsicas para multiprogramacdo que
permitem a especificagdo de processocs quasi—concorrentes e de
real concorréncia no caso de dispositivos periféricos como serd
visto mais adiante.

A palavra processo é aqui utilizada com o significado de co-
rotina. Uma co-rotina ¢ um programa sequencial, com suas prdprias
varidveis particulares, que € executada em regime de quase
concorréncia junto com outras co-rotinas num dnico processador. 0
processador é comutado de uma co-rotina para outra através de um
comando de transferéncia explicita de controle. A co-rotina gque
recebe controle retoma sua execug¢do a partir do ponto da sua
dltima suspensdo através de comando de transferéncia de controle.

Como em Modula-2 co-rotinas s8o consideradas facilidades de
baixo nlfvel, o tipo assoclado e seus operadores fazem parte do
pseudo mdduio chamado SYSTEM. Para que outros mddulos possam usar
estas ferramentas eles devem importd-las a partir de SYSTEM.
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0s programas referenciam as co-rotinas através de varidveis
de tipo PROCESS que podem ser consideradas como apontadores para
a co-rotina. Para poder distinguir as co-rotinas, uma varidvel de
tipo PROCESS deve ser declarada para cada co-rotina a ser criada.

Uma co-rotina é «criada pela chamada do procedimento
NEWPROCESS do pseudo mdédulo SYSTEM:

PROCEDURE NEWPROGCESS(Procedimento:PROC:Ender
ADDRESS ; TamanhoAreaTr balho:CARD
VAR NovoProcesso: PROCESS);

ecoAreaTrabalho:
INAL:

Uma vez criada, a co-rotina pode ser executada, mas ela
permanece inativa até que outra <co-rotina the transfira o

controle.
As co-rotinas alternam entre dois estados - inativo e
executando - com somente uma executando de cada vez. As

transferéncias de <co-rotinas se parecem mais com comutagdo de
processos, mas em lugar de ser gerenciadas por um escalonador de
processos separado, . a co-rotina em execugao, indica
explicitamente qual serd a préxima a ser executada.

A transferéncia de controle entre duas co-rotinas é
especificada pela chamada do procedimento TRANSFER do pseudo
médulo SYSTEM:

PROCEDURE TRANSFER (VAR fonte, destino: PROCESS);

o efeito desta <chamada é suspender a <co-rotina em execug¢do,
atribulr seu apontador ao paré&metro fonte e reativar a co-rotina
apontada pelo par@metro destino, a partir do dltime ponto onde
ela tinha sido suspensa.

Utilizando o conceito de co-rotina, € possfvel agora
construir médulos que implementam o conceito de processo
concorrente, com diversos modelos tanto para a sua definigéo
guante para as suas interages, € <com diferentes opgbes de
polfticas de escalonamento. Na prética, isto é feito através da
programacdo de um mdédulo que exporta os conceitos apropriados
para o usudrio (programador de software concorrente). Usando a
divis8o entre mddulo de defini¢d3o e mddulo de implementac8o (78],
0s detalhes da implementacdo destes ndcleos podem ser totalmente
escondidos do usudrio.

0 grupo de WIRTH j& publicou dois ndcleos para programacéo
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concorrente escritos em Modula-2. WIRTH (1801 descreveu um médulo
chamado "Processes” que implementa um administrador de
processsos, que se sincronjzam através das primitivas "Wait” e
"Send". Estas primitivas podem ser usadas para implementar os
méduios de interface da linguagem Modula (WIRTH [(17B83), que séo
parecidos ao0s monitores de HOARE [(B67] e BRINCH HANSEN (273,
permitinde que processos concorrentes tenham acessc a varidveis
globais em regime de exclusdo mdtua. Em outro trabalho, HOPPE
(721 apresentou um ndclieo que Iimplementa comunicacéo e
sincroniza¢do através da troca de mensagens entre processos
concorrentes por meloc de caixas postals.

Iv.2.2.2 MODULO NUGCLEOHOLT

Escolhemos implementar o ndcleo de HOLT et alii (701, que
considera polfticas diferentes de escalonamento e de comunicagdno
e sincronizagdo de processos, do modelo implementado por WIRTH,
embora ele também fornega ferramentas para implementar o conceito
de monitor.

0 mddulo programado para implementar o ndcleo de HOLT, cuja
listagem se encontra no Anexo 1 de [14313, para poder ser
utilizado nas diferentes partes de um programa escrito em Modula-
2, precisa ser uma unidade de compilagdo. Portanto ele constard
de uma parte de definigdo, representando a interface com 0S5
outros mddulos, que contém os nomes dos procedimentos e tipos por
ele implementados, que podem ser importados pelos outros mdédulos.
A parte de implementagdo é a que contém os detalhes dos tipos e
os algoritmos correspondentes aos procedimentos que podem ser
exportados, além de varldvels, procedimentos e méduios locais e a
inicializacdo do mddulo. v

Para programar o mddulo, € necessdrio importar do mddulao
SYSTEM o0s tipos e as primitivas que estdo relacionadas com o
tratamento de processos, vistos na se¢do anterior. Precisamos
também importar primitivas pertencentes ao médulo que gerencia a
memdria, para alocar e liberar dreas de memdria.

Na nossa implementacdoc cada processo tem um descritor de
processo a ele associado, e é criado um tipo FilaProc que
corresponde a wuma fila de descritores de processos, cuja
declaracdoc estd no mdédulo de impiementacdo, para ser exportado de
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forma. opaca, com Qa seguinte estrutura ilustrada pela figura
(1v.1):

TYPE FilaProc = POINTER TO DescritorProcesso:
Descritor ocesso =
RECORD contexto :  PROCESS: (*4rea para salvar o contexto
em caso de interrupgdox)
seguinte : FilaProc: (xligagdo com o prdximo
descritor da filax)
basepliiha : ADDRESS: (*usado para poderx)
tamanho : CARDINAL: (xdevolver a drea da pilhax)
prioridade : GCARDINAL (xsé utilizado quando
implementada espera com
prioridadex)
END:

FIGURA IV.1 - DESCRIGAO DO TIPO DescritorProcesso

Este tipo é utilizado para Iimpiementar as filas de condigéo,
uma para cada condigdo, e a fila dos processos prontos cujo
primeiro elemento é o processo que estd executando.

Para descrever as primitivas implementadas pelo NucleoHolt e
que podem ser exportadas junto com 0 tipo Flta?roc,
apresentaremos a programac8o do mddulo de definicéo' itustrado
pela figura (1v.2):

INITI MODULE N eoHol t:
XPORT QUALIFIED ilaProc, riaProcesso, Espera, Avisa,
Filavazia, lniciallza, F mProcesso:
TYPE FitaProc:
PROCEDURE CrnaProcesso(CodlgoProcesso PROC: tamanhopilha:
CARDINAL):

(*cria um processo associado ao cdédigo do procedimento
GodigoProcesso e com uma 4drea de trabalho de tamanho
tamanhopithax)

PROCEDURE Espera (VAR C:FilaProc):

(*coloca o processo numa fila esperando gue outro sinalize a
condicdo GCX%)

(Xgux)

PROGEDURE EsperaP (VAR C:FilaProc: Pr:CARDINAL);

(*coloca o0 processo numa fila ordenada pela priocridade Pr

esperando que outro sinalize a condigdo Cx)
PROCEDURE Avisa (VAR C:FilaProc):

(xativa um processo que esteja esperando pela condigdao C%)
PROCEDURE FitlaVazia (C:FilaProg): BOOLEAN

(xinforma se a fila de condic&o tem algum elementox)
PROCEDURE Inicializa (VAR GC:FiltaProc);

(Xiniclaliza a fila correspondente & condi¢8o0 Cx)
PROCEDURE FimProcesso:

(;a?agg a execugdo do processo e desaloca a drea de trabalho

ele
END NucleoHolt.

FIGURA IV.2 - MODULO DE DEFINICAC DO NucleoHoit
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A inicializag8o do médulo consiste na alocag¢do de um
descritor de processo e a sua inicializagdo.

No caso da primitiva Espera, HOLT definiu uma primitiva Wait
com prioridade. para a espera pela condigéo. Para poder
implementar esta primitiva que foi chamada EsperaP, precisamos
acrescentar ao descritor de processo um outro campo para
armazenar o valor da prioridade. Neste caso a dnica primitiva que
¢ alterada é a primitiva EsperaP que vai inserir o processo
bloqueado na fila de condi¢8o0 na ordem estabelecida pela
prioridade associada. Desta maneira a primitiva Avisa ativard
sempre o0 processo com maior prioridade. No caso de ter vdrios
processos com a mesma prioridade é usada a polftica FIFO para

inserir o processo.

iv.2.2.3 MODULO DE PROGRAMA PRODUTOR CONSUMIDOR

0 mdduio NucleoHolt foi utilizado para implementar o programa
chamado ProdutorGonsumidor, que serd um Program Module e cuja
listagem ¢ apresentada na Figura (i1V.3). Ele contém como médulo
local o0 médulo chamado Buffer, que implementa o conceito de
monitor. Este é utilizado para a comupicacdo e sincronizacdo dos
dols processos, Produtor e Consumidor, sendo que um envia e o
outro consome mensagens no Buffer.

No final da inicializag80, se mata o0 processo inicial
transferindo o controle para os processos criados, seus filhos.

Este exemplo pretende ilustrar como, uma vez programado o
ndcieo que implementa o0 conceito de processos escolhendo uma
determinada polftica de gerenclamento, podem ser definidos nfvels
abstratos de maior nfvel hierdrquico, que facilitam a programacéo
de um sistema complexo: podemos destacar aqui tré&s nfveis: o
ndcieo, o buffer e o programa que contém 0S processos.
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mensagens, que sdo atfmicas (ndo interrompiveis), podem ser
chamadas em qualquer ponto do programa e sdo implementadas por
chamadas normais de procedimentos, para as quais o compilador
testard o nimero e os tipos dos parémetros.

A propriedade atBmica dos procedimentos que implementam as
operacbes ¢é obtida, declarando-os dentro de um mddulo com alta
prioridade, de maneira que as interrupcdes sejam inibidas durante
sua execucdo.

Em (721 é apresentado um exemplo de nlcleo baseado em troca
de mensagens no gual 0s processcs se comunicam enviando e
recebendo mensagens através de uma caixa postal que atua como
elemento de sincronizagd8o. Como este exemplo estd amarrado ao
caso de arquitetura com meméria compartilhada, quisemos projetar
primitivas que tivessem como parfmetro os prdprios processos
envolvidos na comunicagao, para depois poder estender este caso a
sistemas distribuidos sem memdria compartilhada. Para analisar
estas primitivas wvamos primeiro mostrar as estruturas de dados
utilizadas no nosso nlcleo.

Cada processo tem um descritor de processo assoclado com a
estrutura mostrada a segqguir. O0s descritores de processos estédo
ligados em forma de anel, de maneira que cada um contém o
ponteiro para o prdéximo etemento no anel, no campo denominado
sequinte. A cada processo estd associada uma possivel fila de
mensagens, enviadas por outros processos: Iisto 6, as mensagens
sdo armazenadas no destino. Cada processo possul um nome que €
uma cadeia de caracteres, atribuido na hora da sua criagédo. Os
processos té&m dois estados possiveis: ative, ou bloqueado por
estar esperando alguma mensagem. 08 processaos atlvosy seréo
{igados entre si formando a fila dos prontos. Para representar
estes conceitos foi criado um tipo AnelProc, <cuja declaragéo

TYPE AnelProc = P DescritorProcesso:

(*ane! de processosx)

UM nOD

o0 Wwr-vowmo
R T R s P
.o ne oo

(xfila de mensagensk)
nome:S
status:
fpront

:smm-cs:nbsmu—
aa--I00oca 2
—_—0 -—0—C020—
|u SZ2Z20ommm

t
il
0:
proxmen
T
0

-3
a0

(%Xfila de prontosx)
END:

FIGURA IV.4 - DESCRIGAO DO TIPO AnelProc
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pertence ao médulo de implementagdo do NucleoTrocaMensg e tem a
estrutura ilustrada pela Figura (1V.4):

Vamos apresentar, a seguir, a programacdo do mdédulo de
definigdo de NucleoTrocaMensg, itustrado peia Figqura (lIV.5) para
descrever as primitivas por ele implementadas.

Gomo no caso anterior trabalharemos com ponteiros para o
descritor de processo e para o descritor de mensagem, este Ultimo

precisando ser exportado pelo ndcleo, jd que é um argumento das

DEFINITION MODULE NucleoTrocaMensg.
FROM SYSTEM IMPORT WORD:
FROM ManipulaString IMPORT STRING:
EXPORT QUALI!FIED CriaProcesso, Envia, Recebe, FilaVazia,
.FimProcesso, pmensg, mensg:
TYPE pmensg = POINTER TO mensg
TYPE mensg = RECORD
info:WORD:
proxmensg:pmensg
origem:STRING
END:
PROCEDURE CriaProcesso (CodigoProcesso:PROC;
tamanhopilha:CARDINAL; nomep:STRING:):BOOLEAN:

(*cria um processo associado ao cddlgo do procedimento
CodigoProcesso cam uma 4rea de trabalho de tamanho
tamanhopilha e associa 0 nome passado como parémetro ao
processo criadoxX)

PROGCEDURE Envia (destino:STRING: pm:pmensg):BOOLEAN:

(xenvia o© apontador de descritor de mensagem ao destingo
indicado; devoive valor verdadeiro ou falso dependendo de
ter conseguido achar o destinox)

PROGCEDURE Recebe (VAR pm:pmensg):

(*Xrecebe uma mensagem apontada por pm enviada pelo processo

origemx
PROCEDURE Filtavazia : BOOLEAN:

(*informa se a fila de mensagens estd vaziax)
PROCEDURE FimProcesso:

(*acaba a execuc¢8o do grocesso, retira-o do anel e desloca a
drea de trabalho delex

END NucleoTrocaMensg.

FIGURA I1V.5 - MODULO DE DEFINIGAO DO NucleoTrocaMensg

primitivas de comunicacéo. Além da informagdo oprdpria da
mensagem, gque € do tipo WORD, no descritor de mensagem estd o
apontador para a prdxima mensagem da fila e o nome de quem enviou
a mensagem.

Gomo a linguagem Modula—2 ndo possui 0 tipo STRING nem
operacles sobre ele, foi necessédrio supor para a nossa
implementa¢8o, & existéncia de um mdédulo gque implemente o tipo
STRING, como um array de caracteres, e a operacdo
GComparaString(stri,str2) de tipo BOOLEAN. Na Implementac8o do
ndcieo aparece entdo a importag¢do do tipo e da operagdo a partir
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do médulo denominado ManipulaString.

A inicializacéo do médulo consiste na alocacédo e
inicializacao de wum descritor de processo, correspondendo ao
processo inicial.

Este méduio é utilizado para mostrar novamente a programagéo
do mddulo ProdutorConsumidor, no gqual s8o0 criados o0s dois
processos que se comunicam enviando e recebendo mensagens, usando
as primitivas importadas do mdéduto NucleoTrocaMensg, e cuja
listagem ilustrada pela Figura (IV.B) é a seguinte:

MODULE ProdutorConsumidor.
FROM InOut IMPORT Writelnt, Read, WriteText )
FROM NucteoTrocaMensg IMPORT GriaProcesso, Envia, Recebe,
Filavazia, pmensg.
FROM ManipulaString IMPORT STRING
CONST N=300: (*tamanho areapilhax)
VAR Prod, Gons:STRING:
PROCEDURE Produtor
VAR X:INTEGER: mil:pmensg
BEGIN
LOOP
Read (X):
ml ".info:=X;
IF NOT Envia (GCons, m1) THEN HALT
END: (X1Fx)
END (XLOOPX)
END Produtor;
PROCEDURE Consumidor
VAR X:INTEGER
| :CARDINAL
me:pmensg;
Processo:STRING
BE?IN
LOOP
l:=141%;
Recebea(ma);
X:=m2 info; .
Writeint(l,4); Writelnt(X,4): WriteText(m@" .origem):
END: (xL00PX)
END Gonsumidor:
BEGIN Prod:='PROD’: cons:='CONS’
IF NOT Cr |aProcesso (Produtor, N, Pr d)> OR
NOT Cr iaPsg?gg?o (Consumidor, N, ons) THEN HALT END:
FimProcesso
END ProdutorConsumidor

FIGURA |V.B - PROGRAMA DO PredutorGonsumidor (2a. VERSAO)

IV.2.3 CARACTERISTICAS PARA O TRATAMENTO DE ENTRADA/SAIDA E DE
INTERRUPGOES

IV.2.3.1 MECANISMOS OFERECIDOS PELA LINGUAGEM

Modula-2 foli projetada considerando como um dos seus
objetivos, seu uso para a construc8o de sistemas oaperacionais.



123

Foram portanto incluidas facilidades para o tratamento de
interrupgdes e o controle de dispositivos.

Quando um processo chama uma operacdo de um dispositivo
periférico, o processador pode ser alocado a outro Pprocesso
depois dque a operacdo do dispositive for Iniciada, permitindo
desta forma uma execu¢8o concorrente entre o processador e o0
dispositivo. Normalmente, a termina¢do da operac8o do dispositivo
¢ assinalada através da interrup¢Bo do processador.

Para Modula-2 uma interrupg¢éo é considerada uma opera¢do de
transferéncia entre co-rotinas. A transferé&ncia é Iimpliementada
usualmente, de forma preprogramada fazendo parte.do pseudo-mdédulo
SYSTEM. Esta combinacéao ¢ expressa pela chamada a um

procedimento:
PROGEDURE IOTRANSFER (VAR p1,p2:PROCESS: va:CARDINAL);

Analogamente a TRANSFER, westa chamada suspende a co-rotina
associada a0 dispositive, atribul seu estado a pl1 e transfere o
controle para a co-rotina apontada por p2 que estava suspensa.
Ela causa também, quando chegar a interrup¢8o da terminagéo da
operagdo do dispositive, a suspenslo da co-rotina em execuglo
naquele momento (que pode ndo ser necessariamente aquelfa que foi
ativada pela execu¢do do J0OTRANSFER) salva seu contexto
apontando-o por p2, e reativa a co-rotina apontada por pl. A
varidvel va €& o elemento do vetor de interrupgfo associado ao
dispositivo. 0 procedimento IOTRANSFER deverd ser importado do
pseudo mddulo SYSTEM e dependerd da implementacdo.

No tratamento das interrupg8es, & necesséario qde elas sejam
inibidas em determinados momentos, como por exemplo para
imptementar exclus8o mdtua no acesso a varidveis compartilhadas,
ou no caso de serem executadas opera¢fes crfticas com maior
priorfdade. Para 1Isto, pode ser associado a cada mdédulo um
determinado nfvel de prioridade, e a sua execucdo s6 pode ser
suspensa por uma interrupglo de maior prioridade. Quando a
prioridade do dispositivo é definida pelo hardware, o nfvel de
prioridade de cada mdduto € especificado no seu cabegalho.
Transferéncias do tipo |OTRANSFER s6 devem ser usadas dentro de
médulos com prioridade especificada e relacionada 3 prioridade
relativa do periférico controlado.

Em ([124) séo apresentados dois exemplios de gerenciadores
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("drivers”) de dispositivos, uma impressora e um teclado,
programados em Modula—-2 usandoe as caracter{sticas descritas. Para
ifustrar mals ainda o uso destas ferramentas, serd apresentado na
prédxima se¢do um médulo que fol incorporade ao Mdédulo NucleoHolt
para implementar o compartilhamento do processador entre oS
processos.

Iv.2.3.2 MODULO FatiadeTempo

Este mddulo, local ao mddulo NucleoHo!lt, impliementa o
conceito de fatia de tempo para uso do processador de forma
compartilhada entre os diferentes processos a serem executados.
Em lugar de deixar que cada processo monopolize o uso do
processador até cedé—to voluntariamente, por exemplo por causa da
execucdo de uma primitiva Espera, & atribuido a cada processo uma
fatia de tempo fixa para o uso do processador.

Para implementar este exemplo foi considerado o reldgio
KW11-L do PDP—-11 gue interrompe a cada 16,67mseg.

Este mdédulo precisa importar tipos e procedimentos do pseudo
médulo SYSTEM, do mddulo NucleoHolt, e do GerenteMemoria. A
varidvel pc € do tipo Filaproc e é Importada do mddulo de
implementac8o de NucleoHolt, no qual é declarado o mddulo
FatliadeTempo; ela representa a cabe¢a da fila dos prontos. O
médulo implementa uma co-rotina chamada Relogio, que a cada 16,87
msg interrompe o processo que esteja executando, e passa o
controle do processador ao prdédximo processo na fila dos prontos,
colocando o processo interrompido no final da fila.

vamos apresentar agora a programacdo do mdédulo FatiadeTempo
itustrada pela Figura (IV.7).

Na Inicializagd8o do mddulo, depois de ser alocada a édrea
para o processoc Reldglo, este processo é criado e é transferido
(através de TRANSFER) o controle para ele. A primeira instrugéo
gque ele executa é novamente uma transferdédncia (IO0OTRANSFER) para o
processo original que foi salvo em Procint. Neste primeiro caso o
controle volta para a inicializac8do do médulo, e sdo executadas
duas Instrucbes para inicializar o reifgio e possibilitar suas
interrupg¢Bes. Quando acontecer a Interrup¢do do reldgio, serd
reativada & co-rotina Reldgio e serd executado o cddigo para
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FIGURA IV.7 - PROGRAMA DO MODULO FatiadeTempo

fazer a troca dos processos na fila de prontos, como j& foi
-explicado. No final o reldgio é reinicializado, e como O
procedimento é ciclico, é executada novamente a chamada
IOTRANSFER, passando o controle do processador para 0 processo
escoihido e suspendendo a co—-rotina novamente & espera de
interrupgdo.

Iv.2.9 NUCLEO DE MULTIPROGRAMAGAOC PARA O PROTOCOLO DE CHAMADA
REMOTA DE PROCEDIMENTO

A partir dos ndcleos jd& mencionados, o de WIRTH (701 e .o
NucleoHoit (1431, qgue implementam o concelto de processos
concorrentes compartilhando vartdveis globals e cujo acesso sd
pode ser felito com exclusdo mdtua, foi desenvolvido por DA SILVA
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Este ndcleo foi projetadn visando a impiementacgéo do
ambiente de programacdo distribuida. Num sistema distribuido cada
né fisico ou estacdo suportard a execu¢d3o multiprogramada de
védrios processos através de um ndcleo prdprio. Como foi
mencionado na introdugdo, o0 nosso modelo para um ambiente de
programagc8o distribuida usando a linguagem Modula—-2 se baseia no
uso de RPC para a comunica¢do e sincronizacdo entre processos
localizados em mdquinas distintas. Portanto o ndcleo foi
projetado, especialmente voltado para atender &s necessidades do
Protocolo de Chamada Remota de Procedimento (PGCRP), que ser§
apresentado mais adiante neste capftulo.

0 médulo chamado NUCLEO cuja listagem pode ser analisada em
{451, e cujo mddulo de definig8o apresentaremos a seguir na
Figura (Iv.8), prové facilidades para multiprogramacédo & base de
filas de weventos e particlo de tempo, sem prioridade para o
escalonamentao. Ele apresenta algumas caracterf{sticas que
gostarf{amos de salientar resumidamente, j4 que a listagem do
médulo de definig8o pode ser considerada autocexplicativa.

« 0 médulo exporta primitivas classificadas em duas categorias
principais: criacdo e destruicdo de processcs, e sinallzacéo de
processos.

As primitivas de criacBo e destruic80 de processos, em
particular Exec e Exit, permitem que o usudrio implemente a sua
prépria polftica de otimizagdoc de meméria através do manuseio do
endere¢o da drea de trabalho, associado ao processo.

As primitivas de sinalizac8o Wait e Signal s&o andlogas &s
dos outros ndcleos. Fol Implementada também a primitiva Timeout
que tem como objetivo delimitar o tempo de espera por um sinal.

0 NUCLEO oferece outras primitivas de apoio, como WaitlO,
que permite ao processc sSe suspender esperando por uma
interrupgdo de E/S, e facilita a implementagdo de <controladores
de dispositives. A primitiva Delay atrasa o corrente processo por
um tempo determinado pelo par8metro de entrada. Foram
implementadas também primitivas para manipulac8o de erros, tais
como SetError, Error e GetError.



DEFINITION MODULE NUCLEOQ
FROM SYSTEM IMPORT BYTE, ADDRESS:
EXPORT QUALIFIED SIGNAL, ODWORD, InttSignal, Exec, Exit, Kili,
Signal, Walt, Waiti0, Timeout Empty, Delag,
SetError, GetError, Error, ﬁroch, TimelD,
ContiD, CompareDW, MaxNumProc:
CONST MaxNumProc = 256
(xMdximo ndmero de processos gerencliados pelo sistemax)
TYPE SIGNQL; . . ,
(XS IGNAL meio de sincronizagdo entre 0s processosk)
TYPE DWORD:
(XDWORD € uma palavra dupla de 32 bitsx)
PROCEDURE Exec (pro : PROC.
adr : ADDRESS:
wsp : CARDINAL):
(xReserva uma drea de meméria de wsp bytes para o nhove proecesso,
cujo cddigo estd no procedimento pra, e transfere o controle para
ele. Caso adr Igual a NIL, o nidcleo aloca automaticamente um
endereg¢o nho heapX
PROCEDURE Exit (VAR s : SIGNAL:
VAR adr : ADDRESS:
VAR wsp : CARDINAL):
(xCancela o processo corrente, envia sinal e retorna o espagco de
memdria !iberadoX)
PROGCEDURE Kitl;
(Xaborta o processo correntex)
PROCEDURE Signal (VAR s: SIGNAL):
(*Se nenhum processo estd esperando por s, Signal ndc tem nenhum
efeito. GCaso contrédrio, um processo que esteja esperando por s
ganha o controle e continua a execug8oc depois do Waltx)
PROCEDURE Wait (VAR s: SIGNAL):
(X0 corrente processo entra em estado de espera até que
outro processo envie o0 sinal sx)
PROCEDURE Timeout (VAR s:SIGNAL: t:CARDINAL):BOOLEAN;
(X0 processo corrente entra em estado de espera até que algum
gcutro processo envie 0 sinal s ou que se esgote 0o tempo t. Se o
sinal s chegar antes de esgotar o tempo t, o processo ganha o
controle e Timeout retorna FALSE. Se o sinal ndao chegar, ac fim
do tempo t o processoc ganha o controle e Timeout retorna TRUEX)
PROCEDURE Waitl0 (intr: CARDINAL): .
(x0 processo corrente entra em estado de .espera até a interrupgéo
Intr ocorrerx)
PROCEDURE Empty (s: SIGNAL): BOOLEAN;
(?te?;g se algum processo estd esperando por um determinado
sina
PROCEDURE Delay (t: CARDINAL):
(xatrasa o processo corrente por um tempo tx)
PROCEDURE InitSignal (VAR s: SIGNAL):;
(*Um objeto do Tipo SIGNAL deve ser inicializado por |InitSignal
antes de ser empregado em qualquer outra operacdo Apés
InttSignal(s) Empty(s) & FALSEX .
PROCEDURE SetError (e:GCARDINAL):
(*Permite que procedimentos compartilhados por vdrios processos
possam passar erro para o processo chamador. Por omissfo o erro
tem valor zerox)
PROCEDURE Error ():BOOLEAN;
(*Re;grna TRUE se e somente se 0o cddigo de erro é diferente de
zero
PROCEDURE GetError (VAR e: GARDINAL):
(xGetError sempre re-inicializa o erro com zero. Para propagar a
excegdao deve-se chamar SetError apds GetErrorx)
PROCEDURE ProctD ():BYTE.;
(xdevolve o identiflicador do processox)
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PROCEDURE TimeiD ():DWORD: .
(xTimelD gera um identificador de tempo de 32 bits, em funcdo do
ano, més, dia, hora, minuto e décimo de segundo. Duas ou mais
chamadas, dentro de um intervalo menor que | décimo de segundo
retornam o mesmo identificador Do contrdrio, um certo imelD
terd sempre valor maior que o anterior, garantidamente até o fim
do ano de 1880%)

PROCEDURE ContiD ():DWORD:

(xContador g9erado pelo sistema para cada processo, que consiste
de um niémero de 32 bits que é sempre inicializado a partir de um
TimelD, automaticamente gerado na criagdo do processo A cada
chamada a GontiD o contador é decrementadox)

PROCEDURE CompareDW (VAR w1,w2:DWORD):INTEGER

(xPrdprio para ser empregado na comparagéo de ldentificadores
gerados por ContiD e TimelD (vide acima)x

END NUCLEO.

FIGURA IVv.8 - MODULO DE DEFINIGAO DO NUCLEO DE MULTIPROGRAMAGAO
UTILIZADO NA IMPLEMENTAGAO DE RPC

Por necessidades gue serfo apresentadas na préxima secgédo,
foram impiementadas primitivas para geragdo e comparacdo de
identificadores. Todas as primitivas do NUCLEO s8o visfveis para
05 outros médulos poderem Iimportd—-tas, e o NUCLED é um mddulo de
biblioteca litvre e de emprego geral; isto €, qualgquer mddulo
envolvido ou ndo com chamada remota pode fazer uso de Seus
servigos.

Na implementagdo do mdduio NUCLEO podemos identificar a
existéncia do mddulo local Dispatcher, andlogo ao mddulo
FatiadeTempo descrito anteriormente. Uma diferengca importante a
ser levantada, €é a necessidade da existéncia de um processo
ocioso que tomard o controle no caso de todos 0S5 demais processos
estarem bloqueados. No <casc anterior, executando num dnico
processador, essa situacdo indicava bloqueio perpétuo. Estendendo
o ndcleo para o caso distribuido, supondo a existéncia de varios
processadores ligados, esta situacdo pode acontecer, e neste caso
0 processo ocioso executard até algum processo sair do seu estado
blogueado.

Esta versf@o do ndcleo foi implementada para executar no
microcomputador PC/XT ou compatfivel, em amblente MS/PC DOS 2.X ou
3.X. Parte do seu cddigo, em particular o tratamento de
interrupcdes, é dependente dessa arquitetura.
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IV.3 CHAMADA REMOTA DE PROCEDIMENTO

Como j& foi mencionado no Capftulo 11 existe uma variedade
grande de sistemas distribuidos com caracterf{sticas distintas.
Uma forma de simplificar a abordagem dos problemas a serem
resolvidos na construcdo destes sistemas, é observando que na sua
maioria eles tém uma estrutura do tipo cltiente/servidor para a
interagdo entre 0s seus componentes.

Embora que estejam surgindo alguns modelos padrdo de RPGC
(36, 531, existe wuma certa variedade de seus projetos e suas
implementacdes. 08 diferentes mecanismos de RPC n8o diferem
somente na representacdoc dos parédmetros ou nos protocolos de
transporte subjacentes. Eles diferem também na maneira come 0s
componentes s8o ligados, na riqueza e flexibilidade das ligagdes,
€ na maneira na qual as estruturas de sistemas e as seménticas
das chamadas forg¢am a divisdo de estados entre clientes e
servidores. Estas consideragdes mostram como é diffcil prover uma
forma automdtica de interligar mecanismos de RPC, n&o sendo entre
aqueles oque apresentam fortes similaridades. £ necessgrio entéo
gue coincidam, em clientes e servidores, 05 tipos de dados e
representacgfes de pardmetros e resultados, que possam ser
passadas as mesmas estruturas de dados € que as seménticas das
chamadas e 03 mecanismos de liga¢8o sejam iguais.

Sendo assim, a escolha do modelo de RPC afetaré§
significativamente o projeto das aplicagles distribuidas. E nosso
objetivo aqul analisar as caracterfsticas principais deste
mecanismo, levantar alguns problemas que n3o foram resolvidos
ainda e apresentar o nosso modelo de RPC a ser acrescentado 3

linguagem Modula-2.
IV.3.1 GCARACTERISTICAS
IVv.3.1.1 0 MECANISMO

A chamada remota de procedimento prové um mecanismo de
comunicacBo entre componentes de programa que trocam dados e s3e
sincronizam. 0 mecanismo se assemelha fortemente com a chamada de
procedimento das linguagens convencionais salvo algumas
ressalvas: a mais forte é que quem chama, e quem & chamado,
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(normalmente nomeados de cliente e servidor), estd8o em espagos de
enderegamento diferentes, geralmente ligados a médquinas
distintas. Por causa desta semelhanga, alguns mddelos integram o
mecanismo de RPC na llnguagem de programagdo, de maneira gque as
thamadas {ocais e remotas sejam sintaticamente Jguais: esta
propriedade €& chamada de transparénclia sintdtica. Embora esta
transparéncia seja fregquentemente conseguida, a transparéncia
sem8ntica é raramente obtida nas linguagens de programacgdo
atuais. _

As chamadas Jocals diferem em vdrios aspectos das chamadas
remotas. As chamadas remotas sdo mais vuilnerdveis a falhas, 48
que elas envoivem pelo menos outro componente de programacdo e
provaveimente outra mdquina e uma rede. Isto faz <com que 085
programas que fazem uso de RPC precisam tomar conta de falhas que
ndo acontecem nas chamadas locais. Por exemplo, 08 clientes de
RPC podem sobreviver a falhas dos servidores: chamadas remotas
podem continuar a sua execugdo depois de falhas dos clientes,
podem adquirir o estado de mdquinas remotas que sobrevivam a
falhas dos clientes;: podem @acontecer falhas na rede, na
transmissdo da chamada ou na recep¢do dos resultados, depois do
servidor ter executado a operagdo chamada.

gutra diferenca reside no fato de dque geralmente as
referéncias externas a procedimentos locais s8o resolvidas por um
ligador antes de iniciar a execu¢do, enquanto que as referéncias
externas a procedimentos remotos devem ser resolvidas em tempo de
execugdo. Nos casos mais simples o suporte de RPC pode tomar
aces por omiss8o ("default actlions"), mas nos casos onde 6
necessdrio um controle mais preciso sobre onde se enhcontra o
procedimento remoto, o cliente deverd wutiltizar rotinas da
biblioteca de suporte em tempo de execucdo, para realizar essa
locallzagdo e a ligagédo.

Nas chamadas remotas, €& necessdrio ter informacgdo adicional
para a construgdo de tipos de dados que possam ser transmitidos
entre as mdquinas, por exemplio, no caso das mdquinas terem
representacbes diferentes para o0s mesmos tipos de dados e
precisarem traduzir estas para um tipo intermedidrio comum as
duas mdquinas. Finalmente, as chamadas remotas ocasionam uma
sobrecarga significativa em rela¢clo as chamadas locais, que pode
ter uma influéncia n8o desprezivel no projeto dos programas que
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as usam.

Por estas razfes, 0 maior problema em integrar o mecanismo
de RPC nas linguagens reside na necesslidade de conciliar a
semidntica das chamadas remotas com das chamadas locais. O
mecanismo de RPC é geralmente Implementado da seguinte forma,
como & ilustrado pela Figura (1V.8):

CLIENTE SERVIDOR
PROGRAMA DO
PROGRAMA DO SERVIDOR
usu&RrIOo {PROCEDIMENTOS
REMOTOS}
CHAMADA SERVIgO
A l
"sTuBs" DO "sTUBS" DO
CLIENTE -SERVIDOR
CHAMADA
b
”~
BIBLIOTECA BIBLIOTECA
DE RPC RESPOSTA DE RPC
<
T~

FIGURA IV.8 — MECANISMO DE CHAMADA REMOTA DE PROCEDIMENTO

As duas partes da aplicacdo est@do divididas através de uma
fronteira procedimental, e um procedimento "testa de ferro”, com
o mesmo nome daquele que estd no servidor, é colocado no processo
cliente. O procedimento "testa de ferro” do cliente, geralmente
chamado de "stub”, ¢é responsdvel por receber o0s par@metros da
chamada e empacotd-los num formate de transmissdo adequado antes
de envid-los ao servidor. O "stub” do cliente espera a resposta
do servidor e desempacotsa 0S resultados antes de passd-los na
representa¢do local de volta para o procedimente que fez a
chamada. Do lado do servidor a situac8o é similar, tendo também
um T"stub” correspondente a cada interface exportada, com a
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excegdo de que o servidor é capaz de servir vdrios tipos de
chamadas. Do lado do servidor existe um programa contendo um lago
que espera uma mensagem e decide que procedimento chamar: o
"stub" correspondente desempacota os par@metros para o formato
local e dispara um processo que chama o procedimento servidor.
Quando o procedimento acabar a sua execugdo, seus resultados séo
empacotados e transmitidos de volta ao cliente pelo "stub”
correspondente. E interessante salientar que existe uma dnica
finha de controle no programa de aplicacdo, apesar de existirem
duas mdquinas e dols processos no sistema. Deve—se notar também
que, CoOmo estd se supondo gue o cliente e o servidor té&m espacgos
de enderegamento diferentes, todos o0s parametros e resultados
devem ser passados por valor.

Um dos propdsitos mais importantes dos "stubs” & traduzir a
representagdo dos tipos de dados da mdquina local no da mdquina
remota e vice versa. Isto é normaimente realizado utilizando uma
respresentacdo intermedidria, independente de mdquina com o
objetivo de transmitir e traduzir para as convencdes locais de
cada mdquina.

0s "stubs” sHo gerados de duas maneiras: pelo programador ou
automaticamente. No caso normal o impliementador prové um conjunto
de fungles de tradug8o a partir das quais 0 usudrio pode
construir seus préprios T"stubs”, A responsabilidade da
consisténcia dos parémetros do procedimento entre cliente e
servidor é inteiramente do usuédrio.

A gerac8o automdtica de "stubs™ é frequentemente realizada a
partir de uma Jinguagem de descri¢gdo de parametros, que define as
interfaces entre cliente e servidor em termos de procedimentos e
seus par@metros, construidos a partir dos tipos bdsicos. Esta
definig8o é processada para gerar automaticamente os T"stubs”
apropriados, dque depois podem ser compilados e ligados na forma
normal com o cédigo do cliente e do servidor.

Uma forma de geracdo automdtica de "stubs” serd analisada
com mais detalhe na apresentagdo de nossa proposta numa prdéxima
segdo deste capftulo.

Achamos importante levantar aqui algumas caracteristicas
comuns entre o conceito de RPC e o de portas, apresentadsc no
capltulo anterior. Podemos fazer uma analogia entre as RPC e o0s
envios de mensagens para portas de salda locals ou portas de
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entrada remotas, particularmente para .os envios blogueados de
mensagens. 0s dois modelos possuem como objetivo principal
oferecer modularidade para a constru¢do dos sistemas. Outra
caracterfstica andloga ¢ a de |lgagdo de portas entre médulos e a
ligagdo dos procedimentos remotos dos servidores com os mdédulos
clientes, que serd analisada com mais detalhes nas prdéximas
segdes.

NELSON em (118) define resumidamente cinco caracteri{sticas
que‘eie considera essehciais para o mecanismo de RPC:

i) a seméntica das chamadas define o comportamento abstrato

da Invocac8o do mecanismo:

i1 a 1ligagdo e configqurac8o estabelecem a nomeacdo e a
interconexdo dos programas que se comunicam através de RPC:

iii) © controle de tipos reforga a compatibilidade das

ligagdes entre programas:

iv) a funcionalidade dos par8metros determina as restricgfes,
quando existem, nos parémetros passados no mecanismo de RPGC:

v) as interagfes entre o mecanismo de RPC e qualquer
mecanismo independente de processamento paralelo e de
tratamento de exceg¢des.

Estas caracterfsticas sdo essencials para o mecanismo de
RPC, cujo objetivo é transparé&ncia local e remota no nfvel! da
linguagem em um sistema distribuido programado homogeneamente.
Mas se a exigénclia da transparé&ncia no nfvel da tinguagem ¢
relaxada, ele sugere uma divis3o destas caracteristicas em dois
grupos.

0 primeiro grupo contém as caracteristicas fundamentais de
invocac8o. A seméntica da chamada e o controle de concorréncia
s80 essenciais para gualquer mecanismo de invocagdo remota, seja
este baseado em procedimentos, mensagens ou alguma outra forma de
comunica¢do. Estas duas caracteristicas s&o fundamentais porgue
determinam a seméntica do comportamento de baixo nlvel das
primitivas de invocagéo.

0 segundo grupo contém as caracterfsticas que determinam a
transparéncia entre <chamadas locals e remotas, no nfvel da
linguagem. Estas s8o liga¢do e configuracdo, ‘teste de tipo e
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funcionalidade dos parémetros.

Em (11861 NELSON aponta que as caracteristicas mencionadas
ngo garantem que a inclusio de RPC numa linguagem de programagéo
poderosa fagam com gque o0 uso de RPC seja apropriadamente
utilizado. E necessario considerar também, outras caracterf{sticas
mais |lgadas ao amblente de programac8o do que & linguagem, aque
ele denomina de secunddrias em relagdo &s anteriores. Podemos
citar a importéncia da RPC ter um bom desempenho, a necessidade
das interfaces estarem bem projetadas, o0 uso de transa¢les
atBmicas para programa¢do robusta na presengca de colapsos, €& a
considerac8o da autonomia dos nds individuais quando o desejo de
transparéncia entra em conflito com a demanda de
descentralizagdo. Por dlitimo, precisa-se de ferramentas para
depurac8o remota, Jjd gue € essencial que 038 programadores ndo
precisem procurar em mdquinas fisicamente distintas, para depurar
0s programas distribuidos.

Passaremos ent8o0 a analisar com mals detalhe particularmente
as caracterfsticas apontadas como essenciais, mas dentro do
possfvel, procuraremos separar os problemas de configuracdo que
serdo abordados nos capltulos seguintes.

Iv.3.1.2 PASSAGEM DE PARAMETROS E INTERFACES

0 fato do cliente e servidor estarem localizados em espacos

de enderegamento diferentes, e frequentemente em médquinas
distintas, inviabiliza a passagem de apontadores e de paré@metros
por referéncia. A maioria dos mecanismos de RPC passa o0s

par&metros por valor, isto é, o0s par&metros e 0s resultados séo
copiados entre o <cliente e o servidor através da rede de
comunicag¢do. A transmissdo de tipos compactos tais como inteiros,
contadores € arranjos pequenos, geralmente néo ocasionam
problemas. Mas é bem mais custesc passar arranjos grandes ou
multidimensionais, j& gque seria consumido um tempo enaorme na
transmissdo de dados, dquando nem sempre seriam todos utilizados.
Em alguns mecanismos de RPC existem |imitag8es no tamanho dos
parfmetros e resultados passados pela rede de transmissdo de
mensagens subjacente. Podemos tirar entdo comoc conclus8o da
seméntica da passagem de par&metros, gque & &3 vezes necessaria
uma reestruturac&o culdadosa das Interfaces a fim de que 0s
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parametros se tornem mais especf/ficos e envolvam uma transmissao
de dados mfinima.

Precisa-se tomar cuidado também <com a passagem como
parametros de tipos de dados que contém apontadores embutidos,

por exemplo podemos cltar uma lista de elementos ligados. Em
[173) WILBUR e BACARISSE sugerem duas solugles alternativas para
este c¢aso. A primeira consiste em transformar a lista em um

arranjo contendo o0s elementos da |ista. A segunda é identificar
as operagles realizadas sobre a lista, de maneira que seja
possivel construir uma interface que represente um tipo de objeto
mais do que um tipo de dado.

Poucos mecanismos de RPC permitem a passagem de par8metros
por refer&ncia, que s pode ser realizada em sistemas nos quais
todos 0S processos compartilham o mesmo espaco de enderecamento.
0 suporte para o controle das pédginas de memdria referenciadas €
complicado e proveca uma sobrecarga potencialmente néo
desprezfvel. Deve-se notar que neste caso é necessdrio que O
sistema distribuido seja homog&neo, tanto o hardware quanto o
software, isto &, «que as mdquinas e 0s sSistemas operacionais
sejam idénticos.

Qutro problema analisado em [173] é ocasionado pela passagem
de procedimentos como pardmetros. Geralmente 0 sistema
distribuido n#o suportard acesso a varidveis globais e portanto
ndo faz sentido mandar o <cdédigo de um procedimento a ser
executado num outro contexto, e muito menos ainda no caso de
ambientes heterogéneos. Vamos supor gque a implementacdo permita
que um cliente possa atuar como servidor também, especialmente
quando o cliente estd blogqueado esperando o resultado da chamada.
Neste caso o cliente pode passar um "handle” a um servidor,
dentro do mesmo cliente, que implemente o procedimento requerido
no lugar de passar o cddigo mesmo. Quando o servidor precisar
chamar o procedimento, &ele se transforma em <cliente, faz wuma
chamada a seu cliente original que, temporariamente, se
comportard como servidor. A sem8ntica desta operacdo ndo §é
exatamente igual a de passar um procedimento como pardmetro ao
servidor, mas é mais simples de Iimplementar e poderosa para usar.
A possibilidade do servidor poder chamar seu cliente é muito
importante, e precisa—-se tomar cuidado no projeto do protocoio de
RPC para garantir esta possibilidade.
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IV.3.1.3 SEMANTICA DAS CHAMADAS

Se por um lado os sistemas distribuidos oferecem um maior
paralelismo, por outro eles sdoc mais propensos & ocorréncia de
falhas parciais. Em tais sistemas é possfve! que o cliente ou o
servidor falhe independentemente, e que seja depois
reinicializado. A seméntica da chamada determina quantas vezes o
procedimento remoto pode ser executado no caso de ocorrerem
falhas. Apresentaremos aqui a caracteriza¢do das diferentes
semdnticas segundo o0s critérios escolhidos em [173), oque sdo0 0s
mais wutilizados pelos pesquisadores desta 4rea, apesar de
reconhecer a falta de consenso em alguns pontos.

A sem8ntica mais fraca 6 denominada de possfvel ("possibly”
ou "maybe”), como foi definida por SPECTOR em [154], e consiste
numa dnica tentativa de chamada. Na ocorréncia de erros, estes
sdo transmitidos ao cliente. Para a sua implementagdo, a forma
mais adequada € através da especificagdo de temporizagdo
("timeout™) para cada chamada, de maneira que o mecanismo de RPC
a abandone se ndo for possfvel que seja completada durante o
intervalo de tempoc requerido, como é sugerido por LISKOV et alil
em [1001.

Isto corresponde ao caso do cliente enviar uma mensagem ao
servidor sem esperar por uma resposta ou uma mensagem de
reconhecimento. Esta seméntica é utilizada em algumas aplicagdes
que wutilizam redes locais com probabllidade muito alta de
transmissdc bem sucedida. Portanto, a maioria dos erros que podem
acontecer sdo especi{ficos da aplicagéo, causados pelia néo
disponibilldade ou sobrecarga do servidor. Mas esta seméntica néo
¢ apropriada para o caso de mecanismo de RPC transparente.

A seméntica denominada pelo-menos—uma—-vez ("at-least-once”)
é implementada da seguinte forma: se a resposta n8o chegar dentro
de um intervalo de tempo pré-determinado, o cliente retransmite o
pedido. Na Figura (1V.10) sdo ilustrados os diferentes casos que
podem acontecer, e fica clara a impossibilidade de determinar, no
caso de falha, se ela foi devida ao colapso do servidor, ou &
perda da chamada ou da resposta.

Podemos notar que o procedimento no servidor pode ser
executado vérias vezes ou até sd parciaimente. Este comportamento
é¢ diferente do da chamada de procedimento local mas pode ser
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impiementado por um protocolo simples. Se for wutilizado tal
método, e entdo perdida a transparéncia seméntica e o servidor
precisa ser projetado wutiiizando fungdes Iidempotentes. Isto
implica que o programador deve garantir que execugles miélitiplas
da mesma chamada, 9gerem o0 mesmo resultado que o de uma chamada
dnica com os mesmos parémetros.

Dentro desta caracterizacfo, NELSON [118] diferencia uma
poutra semé8ntica denominada dltima-de-vdrias ("last-of-many™), na
qual & garantldo a0 cliente, que mesmo tendo repetido vdrias
vezes a chamada, ele recebe 08 resultados da d!tima execuclo.
Para isto é necessdrio casar o0s nGmeros de sequéncia gerados para
as mensagens de chamada, com os das mensagens de resultados. Na
ocorréncia de falhas esta semlntica coincide com a da chamada de
procedimento local.

Uma seméntica mais adequada é a denominada de no-méximo—uma-
vez ("at-most-once”). Neste caso é garantido que as fungdes do
servidor ser8o executadas uma vez, na auséncla de colapso do
servidor. O protocolo subjacente precisa descartar pedidos de
chamadas duplicados e retornar resultados prévios quando as
mensagens de resposta forem perdidas. O protocoio é mais complexo
e precisa guardar resultados de chamadas anteriores. Se o
servidor entrar em colapso, o procedimento pode ter sido
executado parcialmente, e o programa de aplicagdo ou o operador
precisa reestabelecer a consisténcia dos dados gque foram
modificados.

A semlntica mais poderosa é a denominada exatamente-uma-vez
("exactiy-once”), quando & garantido que o procedimento §é
executado uma (nica vez, mesmo se o servidor entrar em colapso.
Para consegulr este comportamento é geralmente necessdrio prover
agfes atfmicas, mas esta drea estd ainda em estudo. Na auséncia
de falhas, esta semlntica coincide com a da chamada local de
procedimento. Para obter uma semlntica idéntica para chamadas
locals e remotas, ou seja, para construir um mecanismo de RPC
transparente, é necessdrio implementar a semlntica exatamente-
uma-vez na auséncia de falhas e a seméntica ditima—de-védrias na
presenca de falhas, como fol feito no sistema Emissary de NELSON
{1161.

Apesar da semadntica no-mdximo-uma-vez ser mais desejdvel e
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relativamente simples de implementar, alguns mecanismos de RPC
oferecem unicamente a semlntica pelo-menos—uma-vez. Esta é muito
fdcil de implementar, necessitando essencialmente de um contador
de tempo ("timer”) e de um mecanismoc para repetir a chamada,
embutido nas rotinas de transmissdo do cliente. Num sistema
operacional multiprogramado, estas facilidades podem ser providas
no espago de enderegos do usudrio em vez de estar no ndcleo do
sistema operacional, de maneira a se obter um pacote de RPC mais
trnasportdvel. A maior desvantagem desta semdntica é a de forg¢ar
0s programadores da aplicacdo a projetar interfaces idempotentes,
como j& fol mencionado anteriormente.

Enquanto a sem8ntica pelo-menos—uma-vez precisa de um
protocolo mais simples de implementar e minimiza & quantidade de
informagdo do estado do cliente que deve ser armazenado no
servidor, em alguns casos ela forga a definic8o de interfaces
mais complexas.

A seméntica no-mdximo-uma-vez € a mais wutllizada pelas
implementacBes de RPC. 'Esta se aproxima muito do comportamento de
chamada de procedimento iocal, exceto quando acontecem erros néo
recuperdveis que precisam ser comunicados ao cliente ou ao
servidor, tais como colapso de um deles durante a <chamada. O
problema de tratamentoc de erros serd analisado a seguir.

IVv.3.1.49 TRATAMENTO DE ERROS

0 mecanismo necessdrio para dar suporte a uma RPC é muito
mais complexo que para chamada local, J& que ele envolve Vvarios
componentes de software e hardware, sendo que cada um pode falhar
de forma Independente. Somente nos casos mals simples € aceitdvel
tratar estas falhas da mesma maneira que s&o tratadas falhas de
hardware, abortando o programa que fez a chamada. O programador
deve dispor de alguma forma de detectar e identificar os
diferentes erros e tomar alguma ac¢do corretiva.

Dependendo de se o mecanismo de RPC é transparente ou ndo,
existem formas diferentes de tratamento de erros. Quanto maior a
transparéncia do mecanismo, maior é a responsabliiidade da
Implementacdo de RPC para cuidar das falhas possfveis do sistema.
Quando ocorre um erroc na comunicac8do usando RPC entre um cliente
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e um servidor, a implementacdo pode tentar a recuperagdo do erro,
ou pode passar a Indicagdo de erro para o nfvel da aplicagdo
levantando uma exce¢do. Por exemplo, nas duas implementacdes de
RPC transparente, no projeto do sistema Emissary [118] é no
sistema CEDAR (189, 1621, 6s erros sd3o tratados na prdpria
implementa¢8o, sempre gque seja possivel. No sistema CEDAR,
entretanto, quando acontecem certos erros considerados fatais,
eles sdc indicados no nfvel da aplicagdo, mas somente depois de
ter sido tentada a sua recuperac8o durante um certo intervalo de
tempo. Em alguns casos a escolha da melhor resposta para um erro
depende da aplicag&o. Por exemplo, quando é chamado um servidor
que estd «congestionado, é importante ndo continuar chamando-o
persistentemente, & que isto lhe provocard uma sobrecarga ainda
maior. Entretanto voltar ao nfvel mais alto da aplicagdo tem um
custo, j& que acarreta um atraso grande para completar a chamada.
Por outro lado, & passagem de erros para o nfvel da aplicagdo
permite que sejam tomadas a¢Bes espec{ficas da aplica¢do de forma
imediata. No exemplo anteriormente citado, se fosse passada
alguma indica¢do de congestionamento ao cliente do servidor, ele
poderia contactar outros servidores alternativos.

A maloria das |tinguagens de programacéo néo prové
facilldades para detectar e manipular 0S erros que podem
acontecer numa RPC. Somente finguagens como MESA, ADA e GCLU
prov@em mecanismos para tratar erros definidos pelo usudrio, de
forma elegante e simplies. Em outros cases, onde 0 mecanismo de
RPC é provido como uma extensdo da linguagem, sfo definidos
manuseadores para vdrias classes de erros.

Existem determinados tipos de erros que nado se consegue
detectar, e s8o somente percebidos como chamadas remotas que ndo
retornam resultados num tempo razodvel. Neste caso somente o©
cliente poderd escolher qual é o intervalo de tempa adequado para
a temporizagdo. Mas esta solugdc pode ser considerada vidvel
unicamente sob o ponto de vista do desempenho do sistama. NELSON
(119 aponta que qualquer que seja o nfvel de abstrac8o no qual
sejam interceptados os erros, ¢é desejdvel obter informagéo
apropriada sobre eies para poder tomar decisfes intellgentes para
0 seu tratamento.

 Geralmente o sistema de suporte de execu¢do de RPC enxerga
uma variedade de falhas diferentes. Por exemplo, a médquina alvo
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pode entrar em colapso, o servidor pode ndo entender a mensagem,
cou @a resposta pode ndo conseguir voltar ao cliente, mas o que
interessa ao programador é saber se o procedimento remoto foi
executado ou ndo. Quando € utilizada a sem8ntica no-mdximo-uma-
vez, podem existir ddvidas, jd que a situagclo na qual o servidor
entra em colapso imediatamente depols de ter recebido o pedido de
uma chamada ndo é distingufve! da situag¢do na qual isto acontece
imedliatamente antes de responder & chamada, depois de té-la
executado.

Qutro problema que precisa ser considerado pelas
implementages de RPC é a necessidade de abortar execu¢les de
procedimentos, 'isto é, parar uma execugdo e destruir a sua
computagdo. |Isto serd wutilizado em situagdes relacionadas com
colapso do cliente, has quais podem ter sido aceitas chamadas
suas antes de seu colapse, e o servidor precisar abortar a
execu¢do do procedimento. Neste <caso o servidor precisa ser
notificado da falha do cliente, e mais ainda quando o cliente
retém algum recurso essencial do servidor. Se o cliente entra em
colapso ou abandona a chamada, o0 recurso precisa ser |iberado
automaticamente. Por causa da assimetria inerente & chamada de
procedimento este ndc é um problema simples. No caso do servidor
estar executando um procedimento de um monitor, para este ser
abortado precisa—-se tomar cuidado de |liberar a exclusdo mdtua e
de preservar o0s invariantes do monitor.

Uma chamada remota originada, diretamente ou indiretamente
(através de chamadas aninhadas), por um processo alocado a um né
que entra em colapso ¢é denominada de d6rfd3o. Para manter a
transparéncia semintica das chamadas é necessdrio que na presenca
de falhas, as chamadas remotas sejam implementadas com a
semé8ntica Gltima-de-vdrias. NELSON sugere em (1181, dque como as
chamadas de procedimentos at8micas s8o muito caras para ser o
mecanismo de implementacdo de RPC, a maneira mais barata de obter
esta sem8ntica €& através do exterminio automdtico de drféos
depois de detetadas as falhas. Ele desenvolveu para o sistema
Emissary algoritmos complexos para dete¢gdo e exterminio de drféos
a8 fim de garantir a semlntica mencionada. Este problema seréd
tratado novamente oquando forem analisadas as dificuldades que
ainda subsistem na implementacdo de RPC.
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IV.3.1.5 LIGAGAD

Num sistema distribuido, a \Jlgag8o é o processo de
identificar e ligar todos os mddulos de um programa distribuldo.
Este processo estd muito relacionado com a forma de configuragdo
do sistema, mas procuraremos fazer uma abordagem o0 mals
independente possivel aqui, Jd4 que o tema de configuragcdo serd
tratado nos prdximos capitulos.

Tanto nos sistemas convencionais quanto nos distribuidos
existe um amplo espectro de tempos de ligagdo possfvels. Quanto
mais cedo for feita a !igagcdo, mais estdtica e possivelmente mais
eficiente ela serd, mas apresenta a desvantagem de n8o ser
flexfvel. Por ocutro lado, quanto mais retardado for o processo de
tigac80, mais din8mico e flexivel ele é, mas pode apresentar um

desperdfcio de espa¢o de memdria e baixo desempenho.

Podemos diferenciar, tal como fol feito em (1181, quatro
tempos de ligag8o que apresentaremos em ordem crescente de

flexibilidade:

) em tempo de compilac8o as ligacbes podem ser definidas

quando os médulos sBoc compilados.

ii) antes da carga e antes da execu¢8do, podem ser definidas
. as ligac¢des quando os mdédulos sHo combinados para formar uma

determinada configuracdo.

iii) em tempo de carga, mas antes da execu¢do podem ser

estabelecidas ligagdes estdticas.

iv) em tempo de execu¢do podem ser estabelecidas tigagdes
dinfmicas que est3o0 sujeitas a mudangas durante essa mesma

execugéo.

No caso especffico de RPC € necessdrio que o cliente conhega
a locallzacho do servidor antes gque seja executada a chamada
remota de procedimento. 0 processo pelo qual o0 cliente obtém essa
informagdo é chamado de liga¢8o. Esta tigac8o ¢é superficialmente
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andloga & ligacdo de mddulos compilados separadamente das
linguagens de programagd8o convencionais, mas pode diferir
particutarmente em trés aspectos como foi apontado por WILBUR e
BACARISSE em [173]:

1Y a ligac8o pode ser feita em qualquer momento anterior &
invocagc8o da chamada, e em multos casos é deferida até o
tempo de execucgéo.

ii) a ligac8o pode mudar durante a execu¢do do programa do

cliente.

it1)Y & -possivel ligar um <cliente & vérios servidores

similares simuitaneamente.

A forma como estas diferengas séo exploradas por uma
implementagdo afeta enormemente a forma na qual o usudrio percebe
o mecanismo de RPC.

Analisando com mais detalhe o processo de ligacdo podemos
considerar dois aspectos. Por um lado é necessdrio especificar
com gquem o <cliente quer se ligar e por outro determinar o
endereco do procedimento que estd sendo chamado. Estes dois
aspectos sdo chamados de nomeac8o e localizagéo.

0 processo de ligacdo oferecido por uma implementagdo de RPC
precisa ligar o importador de uma interface com um dos seus
exportadores. Depois de feita a ligagdo, o importador pode chamar
0s procedimentos implementados pelo exportador remoto. Geraimente
o nome da Interface <consiste de duas partes: o tipo e a
insténcia. O tipo especifica, em algum nfvel de abstragdoc, que
interface o cliente espera que 0 servidor implemente. A insténcia
especifica qual implementagio em particular é desejada, entre as
vdrias possfveis. Em determinados modelos de RPC além, de ter
tipos de interfaces, s8c definidos também tipos de implementagles
diferentes para um mesmo tipo de interface, dos quais podem
existir wvdrias inst8ncias. MNestes casos €é entdo necessdrio
precisar o . tipo da interface, o tipo da implementacdo e a
inst8ncia desejada. A implementa¢dc de RPC ndo define a seméntica
do nome de uma interface, mas sim a forma pela qual é utilizado o
nhome para localizar o exportador.

Analisaremos a sequir algumas dessas formas, desde as mais
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simples vrealizadas na compilacdo, até as mais complexas que
permitem maior flexibilidade usando gerenciadores de servidores
gue tomam conta de vdrias Instédncias de forma dindmica.

A forma mas simples é aquela na qual o enderego do servidor
na rede pode ser compilado no cddigo do cliente pelo programador:
ele pode ser encontrado numa tabela que contenha 0s nomes e
enderegos dos servidores, ou através da solicitagdo da informagédo
a um operador. Estes métodos ndo sdo muito flexfveis mas séo
adequados em alguns casos, como por exemplo, em aplicagBes cuja
configuracgdo é estdtica, e nas quais o custo extra causado pela
ligac8o imediatamente anterior & execucdo da chamada afeta o
desempenho. Isto pode acontecer no caso da comunicacdo de alarmes
em aplicagles de controie de processos.

Qutra forma que apresenta uma maior flexibilidade €& a
ligagdo realizada depois da compilagdo da aplicagdo, oquando esta
¢ composta de médulos separados, mas antes da execugdo. Para isto
é necessdrio ter um mecanismo, separado da Jinguagem de
programa¢do em pequena escala, que permita definir a configuragéo
do sistema e as suas |ligagdes, para ser carregado numa
determinada arquitetura de hardware. Esta forma permite programar
a aplicagdo de maneira independente da arquitetura na qual serd
executada. Analisaremos este casoc com mais detalhe na
apresentacdo de nossa proposta.

As formas mais flexfveis de ligagdo sdo as que podem ser
realizadas em tempo de execucldo. Neste caso também existem vdrios
modos de implementagdo que oferecem graus diferentes de
flexibilidade. Em (19) sdo discutidas por BIRRELL e NELSON
algumas das formas oferecidas na impiementacdo do modelo de
NELSON, no projeto CEDAR, que utiliza a base de dados distribuida
Grapevine (18) no processo de |ligagéo. Entre as mais flexlveis,
esta implementag8o permite nomear uma inst8ncia de uma interface
mas sem que esta esteja ligada a8 wuma determinada mdquina: a
escolha da médquina exportadora serd definida em tempo de
execugdo. Outra forma mais flexfvel ainda, € aquela na qual o
importador especifica somente o tipo da insténcia mas ndoc a
prépria inst@ncia, deixando essa escolha para o0 suporte de
execug¢do da RPC. GCEDAR também permite ao <cliente instanciar
interfaces e importéd—las, de forma que ele possa se ligar a
vdrias mdquinas exportadoras dinamicamente, mesmo quando ele néo
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pode saber antecipadamente a quantas mdquinas vai querer se
ligar. Esta forma é G(ti! para implementar alguns algoritmsos que
utitizam vérlias mdquinas de forma néo totalmente definida, como
por exemplo no caso do gerenciador de transagfes atfmicas
distribuidas.

Existem algumas situag8es nas quais o cliente precisa mudar
as suas ligacdes durante a execugdo. Por exemplo, isto pode
acontecer no casoc de uma chamada falhar, ou de forma deliberada,
quando s8o atualizadas as clpias de dados replicados. Neste caso
8 llgacdo anterior pode ser escondida no cliente, de maneira que

as ligagBes possam ser comutadas entre védrios servidores
similares {igados ao cliente, de forma bem eficiente. Outra
situacdo possivel é quando o0 servidor deseja alterar a ligagdo.

Isto pode ser necessdrio no caso do servigo precisar ser levado
para outra mdquina, ou para permitir que uma nova versao do
servidor seja instalada.

Jd foi mencionado que podem existir vdrios servidores
disponfveis para atender a uma chamada remota. Um cliente pode
estar |ligado a um ndmero qualquer deles, um de cadas vez, mas pode
estar ligado também a mais de um simultaneamente. Logicamente uma
ligagdo deste tipo cria uma comunicagédo de difusdo ("multicast™),
que implica que quando a chamada for feita, vdrios servidores a
processarfdo. F apontado em [173) que € dtil ter uma forma simples
de comunicag8o de difus8o, mas que ndo estd claro como integré-la
na linguagem de alto nfvel. Por um lado porque o modelo é alheio
4 maioria das linguagens concorrentes, e por outro porque a
manipulac8o dos resultados depende de quantas respostas sdo
necessdrias.

Para permitir maior flexibilidade ainda no projeto de
aplicacBes oque utilizam RPC, algumas implementacdes incluem um
servigo de tigagdo gue atua como agente entre os clientes & 0s
servigos requeridos. Isto €, existe um ligador com fungdes bem
especificadas que atua entre o cliente e o servidor. Para
ilustrar estes conceitos podemos clitar uso da base de dados
distribuida Grapevine wutilizada na implementacdo do modelo de
NELSON, & mencionada anteriormente. A maioria dessas fun¢des j4&
foi mencionada nos casos analisados anteriormente, mas a sua
discuss8o aparecia diluida na apresentacdo da implementacdo do
mecanismo de RPG.
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0s servidores se comunicam com o |igador para registrar as

interfaces que eles exportam, e o0s clientes procuram a
locallzagdo das interfaces Importadas consultando o 1|igador. O
acesso ao ligador & geralmente realizado através de chamadas
remotas. Quante maior for a sofisticacdo do ligador, mais

flexfveis serdo os servigos por ele oferecidos. iIsto se relaciona

com as formas vistas anterliormente de nomeacdo e identificacdo de

insténcias de interfaces e com o cardter din8mico das ligagdes.
Além dos requisitos funcionalis, ¢ ligador deve ser robusto

em relacdo a falhas, isto €, ele deve ter tratamento de erros
inctuido: para seu bom desempenho ndo pode permitir ocorrer
situagoes de gargalo. Uma maneira de satisfazer estes

requerimentos & distribuir as fungbles do ligador entre vdrios
servidores e replicar neles a informag¢do. Infelizmente, para
satisfazer todas as exigéncias mencionadas, ¢é necessdrio um
pacote de gerenciamento de base de dados muito complexo e, por
isto, 4s vezes a funcionalidade oferecida pelo |ligador é menor

do que a8 esperada.
IV.B.i.B GERENCIA E SEMANTICA DOS SERVIDORES

Embora estes dois aspectos estejam relaclionados ao problema
de ligagdo tratado na segdo anterior, estdo ainda mais
relacionados entre si, e por isto serdo analisados em conjunto
nesta seg¢do.

Em algumas implementagies de RPGC podem existir vdrias
insté&ncias de um servidor, seja na mesma mdquina, seja em
mdquinas diferentes, para prover balanceamento de carga ou certa
elasticidade em relfacdo a falhas. 0 mecanismo de figagdo descrito
anteriormente permite @& escolha de uma inst8ncia arbitrdria em
determinados casos, quando o cliente tenta importar a interface
apropriada. Quando a ligagdo permanece fixa durante toda a
execucdo da aplicacio podemos caracterizar os servidores de
estdticos, e eles podem guardar os estados entre chamadas
sucessivas de procedimentos. No caso de um servidor receber
vdrias chamadas de diferentes clientes, ele pode intercalar essas
chamadas e gerenciar concorrentemente vérios conjuntos de
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informagoes de estado.

Em outras implementagdes existe um gerenciador de servidores
que <cria servidores sob demanda. Por exemplo, descreveremos a
seguir uma maneira de funcionar. O cliente contacta o ligador na
forma comum, mas ele obtém de volta o enderego do gerenciador de
servidor. O «ciliente contacta a seguir este gerenciador, que
devolverd para ele o enderego do servidor do tipo requerido para
uso privado. Em determinados ambientes, o gerenciador de servidor
atua como um gerenciador de recurscs e escolhe um servidor o0cioso
a partir de um conjunto de servidores criados anteriormente. em
outros ambientes um novo servidor é criado sob demanda. Em ambos
0s casos o0 cliente possul uso exclusivo do servidor durante o
intervalo de tempo que dure a transagdo ou sessdo. Em outros
casaos, o0 prdéprio gerenciador de servidor pode criar uma variedade
de servidores em resposta a chamadas adequadas de primitivas de
criagd3o de servidores, e ele é denominado de servidor genérico
{1731.

Outra estratégia de gerenciamento de servidor menos comum ¢
aquela, na qual cada chamada do servidor cria uma nova insté8ncia
do servidor que deixa de existir quando a chamada for completada.
Ela pode ser denominada de estratégia inst@ncia-por-chamada
{1731.

0 servidor estdtico representa a forma mais rudimentar, e
precisa que o implementador gerencie o0s estados de forma
concorrente dentro do servidor. E adequado para servigos padrdes
mas & diffcil fazer balanceamento de carga de insténcias
diferentes. Com o0s gerencladores de servidores, cada servidaor
normaimente atende um dnico cliente, de manelira que a necessidade
de balanceamento de carga desapare¢a, e 0o cddigo que implementa o
servidor preclse gerenciar um dnico conjunto de estados. No
d1timo caso, ndo € preciso gquardar a informagdo de estado entre
chamadas.

Nestas primeira parte, nos concentramos nas formas de
gerenciamento dos servidores. QOutro problema a ser analisado é a
sua seméntica. Para isto lembremos como é executada a RPC .para
estudar como ela serd atendida.

Em geral @& escoiha de onde o0 procedimento remoto serd
executado é adiada até o tempo de execu¢do, de maneira que, com
excecgdo dos sistemas embutidos ("embedded systems™), o cddigo do
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servidor serd identificado e carregado na mdquina apropriada ao
mesmo tempo que o0 cliente. Mais frequentemente o servidor €
instalado antes que o cliente execute, ou é criado
(implicitamente ou explicltamente) quando o cliente precisar
dele.

-Analisaremos agora como as vdrias formas de implementar RPGC
escolhem diferentes mecanismos para criar 0s servidores; isto
resulta ém diferentes semfnticas para os servidores.

Gomo jd4 fol menclonado antes, uma estratégia possfvel é a de
~ter um servidor que existe somente durante o intervalo de tempo
que demora a execucdo da chamada. Neste caso ele é criado pelo
suporte de execugdo de RPC somente guando chegar uma chamada.
Depois dela ter sido atendida, o servidor ¢é destruido. Este
esquema implica num custo grande, e portanto sé é adequado para
servidores que tenham efeltos colaterals Interessantes, como por
exemplo ler ou escrever um arquive, ou fazer uma outra chamada
remota aninhada. Somente em casos simples o servidor pode ser
criado antes da chamada, Jd que ndo se sabe que procedimentos
ser8o chamados, e também porque o servidor ndo pode esconder na
memdria dados importantes entre chamadas. Qualquer informac8o de
estado que precisar ser gua}dada entre vdrias chamadas, deverd
ser entregue ao sSistema operacional que dd suporte ao sistema.
Para evitar esta sobrecarga o programador deverd projetar - a
interface com o servidor, de maneira a passar a informacdo de
estado para e desde o servidor em cada chamada, perdendo desta
forma a abstragfo de dados através da interface cliente/servidor.
Como resultado o mecanismo de RPC perde parte do seu interesse
para ser utilizado pelo programador.

Outra forma, diametraimente oposta, € a de ter um servidor
permanente que existe durante toda a execu¢do do sistema,
geraimente compartiihadoe por védrios clientes. Um servidor deste
tipo pode guardar informagdo de estado na memdria entre as
chamadas, e pode representar uma forma mais clara e mais abstrata
de interface para seus clientes. Se o0 servidor é compartilhado
entre védrios clientes, o0s procedimentos remotos que ele oferece
devem ser projetados de maneira que pedidos intercalados ou
concorrentes dos diferentes clitentes ndo Interfiram ente si. Aqui
podemos distinguir duas formas de atendimentos das chamadas dos
diferentes clientes, gque s8o ilustradas pela Figura (IV.11) de
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{119]

As chamadas de diferentes clientes para o0 procedimento
remoto do servidor podem ser atendidas de forma concorrente
associando um processo a cada chamada. O suporte em tempo de
execugdo da RPC pode associar um ndmero determinado de processos
ocioscs para atender &8s chamadas, e ir alocando cada um & medida
que as chamadas cheguem: desta forma é colocado um Jimite de
concorréncia prefixado. Outra implementa¢do é criar um processo
para atender cada <chamada e destruf/-lo quando acabar a sua
execugdo. Esta forma implica num custo maior, mas garante que
serdo criados processos para todas as chamadas sem correr o0 risco
de bloqued—-las, como pode acontecer no outro casoc se o nilmero de
processos determinado é inferior ao ndmero de chamadas recebidas.
Deve-se tomar cuidado neste esquema no caso do procedimento P da
Figura (IV.11) gerenciar dados compartilhados: nessa situag¢do, M
deve ser um monitor que sincronize as chamadas de P (e de outros
pfucedimentos de M), ou deve—-se utilizar qualquer outro esquema
de controle de acesso concorrente aos dados compartiihados.

ATENDIMENTO CONCORRENTE ATENDIMENTO SERIADO
SERVIDOR M SERVIDOR M
RPC
A A A
[ | ‘ RPC
RUNTIME >
8 B P B +—3slac —{:]
| RUNTIME
c c c

FIGURA IV.11 - POLITICAS DE ATENDIMENTO DE RPC



150

Uma outra forma de atendimento das chamadas é a serial, onde
existe um (nico processo associado ao servidor que atenderd as
chamadas uma de cada vez, depois destas terem sido recebidas e
enfileiradas pelo suporte em tempo de execu¢do de RPC. A vantagem
deste esquema ¢é que P ¢ automaticamente sincronizado de forma
andloga & wuma entrada de procedimento de monitor ("entry
procedure”). Por outro lado a desvantagem reside na possivel
ocorréncia de bloqueio perpétuo. Por exemplo, isto poderia
acontecer no caso de G esperar por uma varidvel de condi¢do que
seria sinalizada por A ou B se eles fossem executados de forma
concorrente. Qutro exemplo, n8o ligado a probiemas de
sincronizagdo, é o caso de C chamar P e P chamar C de forma
recursiva; a chamada de P para C seria enfileirada esperando ser
complietada a chamada de C para P.

Outras formas Intermedidrias de atendimento de chamadas
podem sef implementadas combinando aspectos de uma e da outra, e
‘elas serd3o mais ou menos adequadas dependendo das aplicagdes.
Porém de um modo geral a forma mais utilizada é a do atendimento
concorrente por ser a mais homog&nea e a mais coerente com 0O
esquema de RPC.

Finalmente podemos mencionar uma forma de comportamento
intermedl4drio de Iimplementagdo de servidores que consiste em
combinar o uso de servidores permanentes com o0 servidor genérico
mencionado anteriormente. 0 servidor genérico devolve um
identificador dnico para referenciar o novo servidor que serd
particular do cliente, J& que eie é o (nico que o0 possui. O
servidor pode manter informacdo de estado entre chamadas mas néo
pode compartilhar seus dados com outros clientes. Outra forma
intermedidria € a de usar o servidor genérico para implementar o
servidor com a seméntica de criagdo por chamada descrita
anteriormente, de forma que seja criado um novo servidor cada vez

que é realizada uma chamada.

IV.3.1.7 TRANSPARENCIA

Como j& citamos anteriormente, para o modelo de RPC embutido
na linguagem de alto nfvel existem duas formas distintas: a RPC
transparente e a RPC n#&éo transparente. Para orientar a discusséo
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sobre as duas formas escolhemos o trabalho de NELSON (1181 que
descreve o projeto para uma implementagcdo de RPC transparente a
ser embutido na linguagem Mesa, e o trabalho de HAMILTON [(64] que
descreve a Implementagdo de RPC n8o transparente embutido na
linguagem GCLU concorrente. Estes frabalhos foram escolhidos paor
serem 0s primeiros a tratarem este assuntoc em profundidade, tendo
norteado a maioria das impiementagfes posteriores.

NELSON define o0 conceito de transparéncia da seguinte
maneira: "dois mecanismos s8o transparentes se eles tém sintaxe e
seméntica idénticas. Em particuiar, um mecanismo de RPC
transparente, no nfvel da linguagem, €& aquele no qual 08
procedimentos locais e remotos sdo efetivamente indistinguiveis
para o programador”.

Depois de comparar os mecanismos de comunicac8o remota
entre processos, 0S5 baseados em mensagens remotas e 0S5 baseados
em procedimentos remotos, 0 autor conclui gue o mecanismo de RPC
é frequentemente mais ¥4cil de ser integrado numa |inguagem de
alto nfvel, uma vez que a maioria das linguagens de programacio é

procedimental. Por putro lado, para o0s projetistas e
programadores de slistemas, famitliarizados com o estilo de
programac¢do das linguagens convencionais, é mais fécil a

transli¢8o para programacéo em sistemas distribuidos, se estes
dispuseram de uma primitiva para comunicacdo distribuida que
preserve as no¢des importantes de abstragdo de dados. RPC é uma
primitiva que possui todas as propriedades desejdveis, inclusive
a semelhang¢a da chamada local de procedimento.

0 objetivo de NELSON foi implementar, no projeto de ambiente
de programacdo CEDAR (1682, 511, o mecanismo de RPC totalmente
transparente embora reconhecendo que 0 seu desempenho era pior
que das chamadas locals. Sua impiementacdo é baseada na geracdo
automdtica de "stubs”, a partir das especifica¢les procedimentais
das interfaces. As vantagens deste enfoque consistem no fato de
ndo precisar modificar o compitador da linguagem utilizada, além
de tornar as chamadas remotas indistingufveis das focals.
Entretanto ndo fol conseguida uma equivaléncia total na seméntica
das chamadas, e este é o maior problema na integrac8o de RPGC nas
linguagens. J& foram mencionadas as semdnticas de chamada
escolhidas com o propdsito de se obter & major similaridade
possfvel entre chamadas locals e chamadas remotas. A
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implementa¢do de BIRRELL e NELSON (18] colocou menos énfase na
transparéncia da semantica da chamada em relagdo & projetada no
sistema Emissary de NELSON [119].

Qutro aspecto Ilgado a semantica da chamada, requisito
essenclal para a sua transpar@ncia, € poder embutir no nivel da
implementagdo de RPC o tratamento de erros. Infelizmente isto
também ndo foli possfvel Implementar totalmente, e erros
persistentes na comunicacdo com servidores sdo transmitidos aos
clientes, levantando excec¢des.

Por outro lado, outra vantagem salientada no modelo
transparente ¢é a independé&nclia em relacdo @& configuragdo do
sistema, que permite separar totaimente a programag@oc em pequena
escala dos componentes do programa, da arquitetura de hardware
especlfica na «qual serd executada. A <configuracdo pode ser
realizada através de primitivas especlficas, ou através de outra
finguagem apropriada para programacdo em larga escala. No
entantao, na implementagdo j4 citada este enfoque ndo foi sequido
fielmente e as ligagBes ficaram sob <controle explfcito do
programa.

Nem o Emissary, nem o sistema GCEDAR conseguem dissimular
outra diferenca importante entre chamadas locais e remotas, que é
0 desempenho bem menor neste Gitimo caso.

Devido a esta série de problemas, HAMILTON defende o0 uso de
RPC nd8o transparente. Ele acha que, por exemplo em relac8o ao
problema do desempenho, o implementador deve estar ciente de
quais chamadas sdo0 locais e quals sdo remotas, para projetar um
sistema o mals eficlente possfvel. Um dos objetivos do sistema
CEDAR é permitir que um programa seja escrito e testado para
depois ser fragmentado, sem precisar mudancas no cddigo, a fim de
ser distribuido entre védrios processadores. Entretanto HAMILTON
defende que, os custos no desempenho, € na seméntica das chamadas
remotas, fazem com que as unidades de distribui¢do e a natureza
das suas interconexdes precisem ser consideradas como decisdes
fundamentais, a serem tomadas iogo no projeto do sistema, e néo
durante sua implementacdo. O autor considera que o programador
deve controlar a alocacdo dos componentes do sistema no hardware
especlifico, a fim de decidir quais chamadas de procedimento podem
ser locais e quais remotas em fungfo de um melhor desempenho do
sistema.
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Portanto, um enfoque alternativo é reconhecer a inevitdvel
falta de transpar&ncia, e prover ao programador da aplicacdo a
oportunidade de explorar a melhor distribuigéo de Seus
componentes € o methor desempenho de protocolos mais simples. Por
outro lado HAMILTON (841 defende também o tratamento expllcito
dos erros, em lugar do tratamento embutido na implementac8o de
RPC, por achar que em vdrios casos a melhor resposta para um erro
pode depender da aplicagcdo especifica.

Podemos <concluir que existem vantagens e desvantagens nos
dois esquemas, e se por um lado os principals objetivos de RPC
transparente s8o a simplicidade e transportabilidade, por outro
lado o RPC ndo transparente oferece maior flexibilidade e melhor

desempenho.

IV.3.1.8 CONSISTENGIA DE TIPO

Na construg8o de um sistema distribuido, é comum que 0sS
vdrios processos co-aperantes que 0 constituem sejam
desenvolvidos separadamente. Pelos conceitos bdsicos de
engenharia de software, ¢é necessdrio gque as interfaces entre o0s
processos estejam definidos sem ambiguidade para garantir a
compatibilidade dos componentes finais. Este requisito coincide
com o do mecanismo de RPC, no qual é necessdrioc que constem na
interface, a ordem e o tipo dos par8metros e resultados de cada
procedimento. A implementag8o pode usar esta informagcdo para
prover certa seguran¢a tanto ao servidor quanto ao cliente, de
maneira gque uma ligacdo sd seja permitida quando for garantido
que ela fol feita por um cliente usando a mesma definicéo de
interface que o servidor.

HAMILTON ressalta em (8641, que na sua implementacéo de RPC
foi decidido prover interfaces no nfvel da linguagem que possam
ser testadas em tempo de compilac&oc, e cujos tipos possam ser
automaticamente codificados e decodificados a partir de dreas de
meméria ("buffers”™) pelo suporte em tempo de execuglo da
linguagem. Mas ele recohhece que isto ndo garante que ndo possam
acontecer problemas de incompatibilidade em tempo de execugdo.
Num sistema . distribuido, onde ocorrem modificacles
frequentemente, um mdédulo pode ter sido modificado e recompilado
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com uma interface diferente. 0Os médulos que inicialmente tinham
sido testados na primeira compilac8o ndo sdo mais compativeis
depois de recompilados. Devido a este problema fol decidido
acrescentar verificacdo de «consisténcia também em tempo de
execuc8o, para garantir que as Interfaces remotas concordem com 0
tipo esperado, e desta maneira oferecer um mecanismo ndo sé com
teste de tipo mas também seguro.

Podemos notar que, em relac8o & forma de implementar o teste
de tipo, existem conflitos entre flexibilidade e eficiéncia. Por
um lado pode ser carregada em cada mdquina a tabela de simbolos
de <cada interface exportadora. isto permite fazer o teste
completo em tempo de execucdo, mas as custas de espa¢o na memdria
para & tabela, e de tempo gaston para fazer o teste. Por outro
lado, existe a forma de implementa¢do utilizada em MESA, que gera
um identificador dnico para cada interface indicando quando foli
compilada. A linguagem exige que todos seus mddulos importadores
sejam compilados com o mesmo identificador de interface para
garantir a sua compatibilidade.

0 nimero de formas possiveis de verificar a compatibilidade
de tipos estd relacionado com o adiamento do momento de |lgagdo
discutido anteriormente. Quanto mais for adiado o momento de
ligagdo, mais aumenta a generalidade do sistema mas as custas de
tornar complexo o teste. As ligagdes feitas no infclo, por outro
lado, reduzem significativamente a generalidade mas também o
custo da ligag#o. Em MESA o teste de tipo das interfaces é feito
durante a ligagdo, verificando se o0s identificadores das
interfaces s8o lguais. Este esquema, entretanto, apresenta a
desvantagem de que, no caso de ser recompllada uma definigdo de
interface, todos 0s programas que usam essa interface precisam
ser recompilados também, e é necessdrio refazer as ligacles.

Existe outro aspecto, Iigado parcialmente a este problema,
que aparece em ambientes heterog&neos, tanto de software gquanto
de hardware. Nestes casos é necessério fazer tradugfes de tipos
de forma segura para garantir o sucesso do mecanismo de RPC. J&
foi mencionado anteriormente que, nestas situagbes, o ideal &
definir linguagens intermedidrias para especificacéo de

interfaces.
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" 1v.3.1.9 CONSIDERACOES SOBRE EFICIENCIA

0 uso de RPC é frequentemente utilizado para distribuir uma
aplicac8o entre vdrias mdquinas de forma de ter vdrios servidores
compartithados por um conjunto de ciientes. Claramente RPC prové
um mecanismo adequado para intercomunicacdo entre processos para
sistemas estruturados dessa maneira. Embora este mecanlismo
apresente as vantagens de transparéncia e de similaridade de uso
com as linguagens procedimentais, ¢é necessdrio avaliar a sua
eficiéncia.

Podemos identificar na execugdo de uma RPC duas formas de
atraso. Consideremos um servidor simples que ndao faz chamadas a
outros servidores. Pode acontecer que para executar uma chamada,
ele precise ter acesso a um recurso que esteja temporariamente
ocupado. neste caso ele ficard bloqueado até que o recurso seja
liberado e esta espera é chamada atraso local. Este atraso
degrada o desempenho do sistema se o servidor ndao puder atender
outras chamadas durante esse intervalo de tempo. A segunda forma
de atraso, denominada atraso remoto, ocorre quando o servidor
chama uma func¢do remota que envolve um tempo considerdvel de
computa¢do ou envolve um tempo de transmiss8do significativo.
Outro caso que provoca também este atraso é quando a fungdo
remota pertence a um outro servidor, e acontece a situacéo
descrita acima para ilustrar o atraso local. Boas implementagdes
de RPGC devem prover mecanismos que permitam construir um sistema
eficiente apesar destes atrasos, e isto implica que o servidor
deva poder atender pedidos mditiplos simultaneamente, ou
assinalar uma exce¢gdc para o cliente. Desta forma o <cliente
poderd chamar outro servidor ou iniciar alguma outra atividade.

LISKOV et alii (100) analisaram as diferentes combinagles de
mecanismos de comunicagdo e de estruturas de processos para
escolher a forma mais poderosa para contornar o problema das
demoras locais e remotas. Considerando 0S8 mecanismos de
comunicagd8o sfncronos (RPC) e assfncronos (troca de mensagens) e
estruturas estdticas e dindmicas de processos, concluiram nesse
trabalho, que a combinagdo que oferecia o malor poder de
expressd8o € o uso de RPC com estrutura dinfmica de processos.
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Esta é a que permite resolver 0s problemas levantados, da forma
mais fdcil e mais eficiente. Entretanto, o0 uso de processos
providos pelo sistema operacional pode diminuir
significativamente o tempo de resposta do servidor por causa do
tempo nhecessdrip para a sua criagcdo. Como o sistema operacional
geralmente deve dar suporte & execu¢g8o de vdrias linguagens, na
criagdo de processos, ele precisa definir um contexto a ser
salvo, que seja o0 mais geral possfvel para poder satisfazer o0s
requisitos de todas as linguagens. Desta forma o custo de
transfer@ncla de controle entre processos pode ser alto, devido &
grande gquantidade de informag¢do a ser salva e restaurada. Por
causa deste probiema, € sugerido dar suporte & processos ou
tarefas "baratos”, cuja criac8o consome menos tempo, ou ao nlvel
do compilador da linguagem, ou através de um pacote que crie
processos no nfvel da linguagem como complemento. Estes processos
sdo mais baratos, porque para cada linguagem pode ser definido o
contexto especifico a ser salvo na transferéncia de controle, gue
serd geralmente menor do mencionado no casc anterior. Mas existem
outras vantagens ainda que sfo, por um lado o fato dos processos
ndo poderem ser interrompidos, e por outro, que seu segmento de
cddigo e espago de enderecamento podem ser compartilhados por
todos 0s outros processos ou tarefas.

Estes processos provéem também uma manelira de contornar uma
restrigdo importante de RPG, «que é a possfvel diminulglo de
paralelismo. Lembremos que o processo cliente, quando faz uma
thamada remota, fica bloqueado e ocioso esperando a resposta. O
cliente e o servidor atuam de forma andloga &s co-rotinas. Embora
uma das vantagens de RPC seja a sua propriedade de sincronizagéo,
varias aplicac¢des distribuidas podem se beneficiar tendo acesso
concorrente e paralelo a servidores mdlitiplos. Processos em
clientes podem prover um mecanismo adequado, se 0 enderecaménto
no protocolo subjacente é suficientemente poderoso, para tomar
conta corretamente do roteamento das respostas.

Uma alternativa para a solu¢cdo que acabamos de descrever € o
uso de resposta prematura ("early reply"™), ilustrada na Filgura
(1v.12):
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CLIENTE SERVIDOR

CHAMADA : Par@metros

RESPOSTA | identificador da chamada

Extecugao de Execugdo
atividade

CHAMADA : |dentificador da chamada

RESPOSTA | Resultados ’

FIGURA V.12 - RESPOSTA PREMATURA

Neste esquema a chamada é dividida em duas RPC separadas,
uma passando os parédmetros ao servidor, e a outra requerendo 0S
resultados. 0 resultado da primeira chamada pode ser um
identificador da chamada ("tag"), que serd passado de volta na
segunda chamada para associar as duas, e identificar o0s
resultados corretos. Em principio o cliente pode definir um
Intervalo entre as duas chamadas, que pode ser aprovelitado para
executar algum outro procedimento independente do resultado da
chamada, e pode até executar outras RPC. Entretanto, se o pedido
dos resultados for adtado multo, isto pode causar
congestionamento ou demora n&o necessdria no servidor.

Qutra variante é a proposta de GIMSON (60] baseada no uso de
"puffers”, ilustrada pela Figura (IV.13). E criado um servidor de
"puffers” de maneira gue, gquando é feita uma chamada remota para
um servigo X, ela se traduz numa chamada ao servidor de "buffers”
que guardard os pardmetros junto com 0s nomes do servigo e do
cliente. Depois o cliente fard chamadas periddicas ao servidor de
"buffers" para ver se a chamada fol executada, quando recolherd
0s resultados. Entretanto, o0s servidores também consultardo o
servidor de "buffers™ para comprovar se existem chamadas
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pendentes. Nesse caso sdo apanhados os parametros, a chamada §é
executada, e através de outra chamada ao servidor de T"buffers”
s8o0 entregues 0s resultados que serdo armazenados até o «cliente

correspondente recolhé-los.

CLIENTE . S"ERVIDOR D"E SERVIDOR
' BUFFERS
CHAMADA : Pardmetros
g [ IF RESPOSTA : Identificador da chamada
3 CHAMADA
[
2 2]
*§8 RESPOSTA : dentificador da chamada,
33 parametros o/
> o
3% CHAMADA ' Identificador da chamada 3
B @
— X
o ; RESPOSTA :Ndo acabou ainda CHAMADA ' identificador da chamada,.
::18., resultados
Ef: CHAMADA ' Identificador da chamada \ RESPOSTA —3
<3 .
8¢ Ll
-|' RESPOSTA  Resultados |

FIGURA 1V.13 - CHAMADA ATRAVES DE UM SERVIDOR DE "BUFFERS™

Considerando os vdrios exemplos |lgados ao suporte de
processos para RPC, podemos concluir que o ideal é poder prover
um mecanismo barato de criag¢do din8mica de processocs, como
complemento da RPC. Esta é a forma mais poderosa e expressiva
para contornar algumas das limitagoes de eficié&ncia da RPC em
ambientes baseados em servidores. As outras alternativas
apresentadas podem diminuir o problema, mas for¢am o usudrio a
adotar uma forma de programac¢do, que, além de ser menos eiegante,
perturhba o estilo convencional,
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IV.3.3 ALGUNS PROBLEMAS AINDA NAO RESOLVIDOS

E nosso objetivo nesta secdo apontar alguns problemas
levantados por autores que adquiriram alguma experiéncia no wuso
de RPC, e para 0s quais foram achadas solugdes parciais, nem
sempre satisfatérias, ou para o0s quais ainda ndo foram
vislumbradas solugfes. ‘

Em particular, TANENBAUM e RENESSE [(164) té&m separado estes
problemas em quatro categorias que incluem problemas conceituais
com o modelo, problemas técnicos em relac8do a transparéncia do
mecanismo, problemas em relac8o & ocorréncia e ao tratamento de
falhas, e, por Glitimo, probiemas de desempenho.

0s problemas conceituais se referem ao fato gque, sSegundo
eles, o mecanismo de RPC é especialmente apropriado para sistemas
distribuidos estruturados em comunicacdo entre clientes e
servidores. Mas esta 6 simplesmente uma estrutura particular
dentro da variedade de modelos de estruturar sistemas
distribuidos. Existem exemplos de aplicagles nos quais & diflcil
estruturar o sistema na forma dnica de clientes e servidores. E
apresentado um exemplo de um "pipeline” de UNIX no qual ndo &
claro distinguir qual é o processo cliente e qual é 0 processo
servidor. Em determinados casos um processo pode ao mesmo tempo
funcionar como cliente e servidor. GComo exemplo é citado o caso
de um conjunto de estagbes de trabalho que compartilham 'um
servidor de arquivos, mantendo arqulivos locais em cada estacdo.
No caso de ser feita uma modificacdo num arquivo local, esta
deverd ser informada ao servidor de arquivo para modificar as
putras cdpias locals, e para isto o servidor assumird funcles de
cliente, mas os outros clientes ndo ficam sabendo que deverdo se
comportar como servidores. Isto forca a estruturacéo de sistemas
segundo o0 modelo cliente/servidor sendo que para determinadas
apticagbes esta forma pode ndo ser a mais adequada.

Qutro problema <colocado é6 o fato dos servidores terem uma
dnica tinha de controle para atender os pedidos. Para contornar
esta situag8o, o programador é forgado a escrever servidores com
linhas mditiplas de controle, para aumentar a sua eficiéncia,
através de uma multiprogramacdo interna.

Um Jditimo problema, apontado também em (1731, é a
necessidade de impiementar, na maioria de sistemas de redes
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locais, comunica¢c8o para vdrias mdquinas com mensagens de tipo
difusao ("multicasting™), tanto para chamadas como para
respostas. Ainda n8o se tem explorado muito o poder e as
dificuldades do mecanismo de RPC para incluir este tipo de
comunicagdo, apesar de algumas solugles terem aparecido como as
de BANATRE et alili em [14] e CHERITON e DEERING em (381.

Em relag¢do aos problemas de transparéncia as principais
dgificuldades levantadas se relacionam com ~ as limitacdes
provocadas pela prolbicdo do usoc de ponteiros de parémetros
passados por referé&ncia, e de procedimentos passados como
par&metros, como J& fol mencionado numa seclo anterior, o que
diferencia as chamadas locais das remotas. Esta situacdo limita
0s programadores que utilizam o mecanismo de RPC a usar um
subconjunte da linguagem. Este probliema se estende também ao uso
de varidveis globais, oferecidas pela maioria das linguagens, e
gue 380 utilizadas por chamadas locais, mas que numa aplicagao
distribuida ndo fazem sentido. Mesmo para sistemas centralizados,
as linguagens mais modernas usam 0 conceito de médulo, ou outro
andlogo, para particionar o espa¢o das varidveis globais.

Algumas solugles apontadas sdo muito caras ou inviabillizam o
princfpio de transparéncia, portanto ndo resolvem o problema.
Segundo TANENBAUM e RENESSE o mecanismo de RPC deve ser
totalmente transparente para proteger 0 programador. Com
linguagens convencionais estruturadas em biocos ndo é claro que
isto seja possivel. Como j& fol mencionado anteriormente,
HAMILTON [64) defende que 05 aspectos ndo transparentes devem ser
explfcitos e n3o escondidos. Outra forma de atacar o problema §é
projetar linguagens de programa¢8o novas, que nd3o contenham
ponteiros, par@metros passados por referé&ncia, varidveis globais
ou outros aspectos que causam problemas para RPC. Por exemplo,
com tinguagens de programacdo funcionais €é possivel obter
transpar@ncia total.

Uma das diferengas fundamentais entre uma chamada local e
uma remota, consiste na enorme variedade de erros que podem
acontecer durante a execugdo desta Gltima. Um dos objetivos de
distribuir um sistema € incrementar a toler8ncia a falhas,
portanto o uso de RPC nem sempre é o mais atrativo.

Na implementac&o de RPC, se o0 erro n#o for tratado de forma
transparente, o0 gque nem sempre é possfivel, deve ser passada a
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ocorréncia do erro ao cliente, que deverd ent8o estar preparado
para tratéd—lo. Isto evidentemente faz com que o cédigo de uma RPC
seja diferente de uma chamada local, violando novamente a
transparéncia.

Uma das formas, jd mencionada, utilizada para implementar a
seméntica exatamente-uma-vez, para manter o princlpio de
transparéncia entre chamadas remotas e locais, exige que 08
procedimentos remotos sejam idempotentes. Acontece que nem sempre
é possfvel programar operacdes Idempotentes, como por exemplo no
caso de operagdes de E/S, ou operaglies que acrescentam registros
em arquivos. Uma forma de contornar este problema é controlar que
uma operagdo ndo seja executada mais de uma vez, determinando um
intervalo de tempo apds o qual serd comunicada a falha, ao invés
de repetir a operacdo. O perigo aqui é que o servidor tenha
entrado em colapso antes de ter executado a operagdo. Isto
demonstra que, para operacdes ndo idempotentes, ndo hd como obter
uma mesma sem8ntica para os dois tipos de chamadas, remota e
local. .

Qutro probiema € o fato de existir a possibilidade do
servidor conter mais informagdo de estado sobre o cliente. Isto
pode ocasionar sérios problemas no caso do servidor entrar em
colapso entre RPCs e se reinicializar antes da execugdo da
préxima RPC. Um servidor de arqulvos, por exemplo, pode conter
informagdo sobre arquivos abertos, posig¢les atuais do arquivo,
etc., que serdo perdidas quando ele for reinicializado. Quando o
cliente posteriormente quiser ler um determinado arquiva, o
servidor ndo saberd mais que arquive deve ler e qual é o estado
atual dos arquivos.

Até agora temos analisado situa¢des de colapso dos
servidores, mas o0s colapsos dos clientes também ocasionam
problemas sérios. Quando um cliente entra em colapso enquanto o0
servidor estd a(nda executando a chamada feita por ele, essa
execucgdo se transforma em 6érfd, como j§ foi visto anteriormente.
Esses drfios preclisam ser eliminados, e segundo a opinido de
TANENBAUM e RENESSE (164), nenhum dos métodos propostos até agora
[148, 1231 é elegante. Mais grave ainda é o fato de que alguns
dos métodos utilizados para detectar e matar os 6rfdos correm o
risco de matar um drfdo no meio da exekucéo de uma regiédo
crftica, podendo bloquear recursos importantes.
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E apontade em (164) que, como as pastilhas ("chips™)
modernas de microprocessadores e as redes locais s8o0 altamente
confidvels, na prédtica ndo ocorrem muitos problemas. Entretanto,
a confiabilidade das aplicaglies distribuidas é o produto da
confiabitidade dos nds cooperativos. Portanto, em Jlugar de
aumentar a confiabilidade, o que é um dos requisitos fundamentais
dos sistemas distribuidos, o mecanismo de RPC pode aumentar a
ocorréncia de falhas.

0s autores do projeto Mayflower [B65) colocam, em relagédo a
este tema, que consideram fundamental, como passo futuro em seu
projeto, acrescentar facilidades_ gerais para dar suporte a
transagfes atdmicas ou outros mecanismos similares. Mas por outroe
lado, eles acham que sempre existirdo aplicacBes com requisitos
de <confiabilidade particulares, que desejardao prover seus
préprios mecanismos flexfveis de tratamento de falhas, em lugar
de usar um mecanismo padr8o. OQutro ponto mencionado por eies é a
dificuldade de depurar sistemas distribuidos que consistem de um
conjunto de processos concorrentes em mdquinas distintas. O0s
autores acham que esta é uma 4rea que precisa ser estudada em
profundidade, Jj& que até agora ndo té&m aparecido propostas em
relacdo 3 definigd8o de ferramentas para a depuracdo de tais
sistemas. Em relagdo a seus passos futuros, eles estdo planejando
construir um mecanismo de RPC que seja independente de |linguagem,
id que <cada dia mals sfdo encontradas aplicacdes formadas por
servidores e clientes escritos em linguagens distintas. Uma
ddvida por eles apontada é como vai ser possfvel conciliar 08
requisitos de efici@ncia e controle de tipos com a independéncia
de linguagem.

Finalmente gostarfamos de citar algumas opinides de BACARISE
e WILBUR (101, que cansideram que o°mecanismo de RPC representa
uma técnica valiosa que permite construir uma variedade grande de
aplicagfes distribuidas. Entretantoc eies o consideram um simples
mecanismo de transporte, e acham que em seu redor devem ser
construidas ferramentas para implementar dgerencladores de
servidores. Caracterfsticas de ligac8o e escopo de nomeacgdo
precisam ainda de estudo considerdvel, e devem ser integrados
novos conceltos em relac8o & seguranca e autenticidade da rede.
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IV.4 APRESENTAGAO DA PROPOSTA DE RPC
IV.4.1 DESCRIGAO GERAL DO MEGCANISMO

Como j4 foi mencionado anteriormente, decidimos acrescentar
4 Modula-2 um mecanismo de comunicacio e sincronizagdo entre
processos localizados em nds diferentes, para estender o uso
desta linguagem para pfogramacéo distribuida. 0 mecanismo
escolhido € a chamada remota de procedimento transparente, para
poder ser utlilizado na programag8o em pequena escala de forma
idéntica & chamada de procedimento local. Serd utilizada para a
sua implementagdo o modelo de "stubs™ gerados automaticamente.
Devido & decisdo tomada de ndoc modificar o compilador de Modula-
2, nao fol acrescentada nenhuma palavra reservada nem primitiva
nova.

0 programa distribuido serd especificado através da
linguagem de configuragdo estdtica, jd4 mencionada na introducdo e
que serd apresentada no Capfltulio VI. O programa serd composto por
médulos escritos em Modula-2, que, depois de compilados, serédo
utilizados pele gerador de "stubs" para criar os "stubs”
correspondentes aos médulos exportadores ("stub™ do- servidor e
"stub”™ do «cliente). A seguir, serd processada a configuracéo
através de um interpretador, dque gerard os componentes a serem
carregados em cada nd flsico e serd felto o0 carregamento
necessdrio. Tanto o gerador de "stubs” quanto o interpretador da
linguagem de configuragc8o estdo escritos em Modula-2. Existem
ainda outros mddulos que assistir8o o programa na fase de
execugdo, como o PCRP e um mdédulo de configuragdo utilizado pelo
PCRP para ativar os procedimentos chamados.

Neste capltulo j4 foi apresentado o PCRP e serd descrito a
segulir o gerador de T"stubs”, enquanto que a linguagem de
configurac8o, seu interpretador e o médulo de configurag8o serdo
apresentados no Gapltulo IV, junto com um diagrama do ambiente
como um todo ilustrado pela Figura (1V.25).

Para a implementagcdo de chamadas remotas de procedimentos em
sistemas distribuidos, fol escolhido o modelo que usa 0 conceito
de "stub"™ (BIRRELL e NELSON (19, NELSON ([1191) que foli
utilizado como base para a nossa implementa¢do que apresentaremos
a segulr. llustramos o caso de um mdédulo (cliente) fazer uma
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chamada de um procedimento .contido num mdédulo remoto (servidor).
Quando ¢é wexecutada a chamada remota, s30 envolvidos seis
componentes de programa: o cliente, o "stub™ do «cliente, o
suporte de execucdo de RPC (chamado "RPC runtime” e estando
carregada uma cdpia em cada nd), o médulo de <configuracldo, o
"stub” do servidor, e o servidor. A relac8o entre eles &
itustrada pela Figura (1Vv.14).

Para que uma chamada remota pareca formalmente igual a uma
chamada local (propriedade de transparéncia j4& mencionada
anteriormente), o0 <cliente passa o0 controle para seu T"stub”
atravéds de uma chamada local, ftcahdo'b!oqueado até wvoltar o
controle, depois da execucdo da chamada remota. O procedimento do
servidor € ativado também através de uma chamada local feita por
seu "stub". A descrigdo que segue explica a Interrelacdo entre os
dois "stubs”.

0 "stub” do cliente € o responsdgvel pelo gerenciamento da
chamada remota de um procedimento, feita pelo cliente,
empacotando o nome do procedimento junto com 08 argumentos da
chamada numa mensagem que & enviada para a mdquina onde reside o
servidor contendo o procedimento <chamado. Ele é encarregado
também de receber uma mensagem com o0s resultados da execugdo do
procedimento chamado, e de passé-l0s para o cliente que ficou
bloqueado esperando por eles.

0 APC runtime da estacdo do cliente ativado pelo "stub”™ do
cliente é o responsdvel pelo envio dabmensagem de chamada para a
maquina que contém o procedimento, e pelo recebimento da mensagem
de resultados da mesma méquina.

0 RPC runtime da estac¢do do servidor tem fun¢des andlogas ao
da estac8o do cliente, com a diferenga que € ele que ativa o
"stub™ do servidor através do mddulo de <configura¢8o. O RPGC
runtime da estac&o do servidor recebe a mensagem de chamada gque
contém o nome do procedimento a8 ser executado junto com o0s
par8metros necessdrios para cada chamada. Ele passa esta
informa¢do para o "stub” do servidor, gque € 0 encarregado da
identificag88o do conteddo da mensagem de chamada, e de passar a
chamada do procedimento correspondente ao servidor gque o contém,
para iniciar a sua execuc¢do.
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Quando a execug¢do do procedimento acaba, o "stub”™ do
servidor recebe 0s resultados, empacota—-o0s e passa—o0s através do
méduto de configurag¢do, para o RPC runtime do servidor; este se
encarrega de envid—los para o RPC runtime da estagcdo do «cliente
que fez a chamada.

A execuglo da chamada remota prossegue através da execugdo
do "stub” do cliente que recebe 0s resultados. Ele desempacota 0s
resultados para envid-los ao cliente que pode entdo continuar a
execuclo do seu cddigo, apdés a chamada remota ter sido concluida.

Apesar do mddulo de configuracdo estar presente em todas as
estaglies, durante a execugdo de RPC sd participa o da estagdo
servidora. Por este motivo ndo colocamos o mddulo de configuracdo
na Figura (IV.14) na estacdo cliente. Este mddulo serd descrito
detalhadamente no Capf{tulo VI.

Queremos salientar que o suporte de execucdo de RPC precisa
conter todas as fun¢bes descritas, tanto para a estacdo servidora
quanto para a estagdo do cliente, j& que num mesmo nd flsico
podem estar localizados médulos clientes e médulos servidores.
Mals alinda, podemos afirmar que nem sempre 0s mdédulos tém uma
caracterizagdo t#Ho definida, e que um mesmo médulo pode exercer
fungdes de cliente e servidor, |Isto é, pode chamar procedimentos
de outros mddulos e pode também exportar procedimentos prdéprios
para serem chamados por outros médulos. Portanto serd carregada
uma cdpia do suporte de execu¢gdo de RPC em cada estacdo flsica.

Para cada chamada remota serd necessdrio entdo crlar os
céddigos dos "stubs” correspondentes, um para o cliente (isto €,
para quem faz a chamada) e outro para o servidor (isto &, opara
quem contém o procedimento chamado). Este esquema serd ilustrado
com mais detalhe na Figura (iV.21) na sec¢cdo IV.4.3.5.

Foi escolhida, para a Implementacd3o de chamadas remotas de
procedimentos através de "stubs”™, o0 uso de um gerador automdtico
que cria os "stubs”, que s3o médulos codificados em Modula-2,
tanto para o exportador (servidor) <como para o importador
(cliente). Em principio, um "stub” de cliente implementa a mesma
interface 4que o servidor que ele representa, e estd ‘totaimente
especificado pelo mddulo de defini¢do0 do servidor. O gerador de
"stubs™ entdo processa este mddulo de definicdo, e gera cddigo
para converter cada chamada a um procedimento da interface do
servidor remoto hum envio de mensagem & estacdo remota. Ao mesmo
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tempo 0 gerador de "stubs” monta o cddigo do "stub” do servidor,
gue receberd, através do suporte de execu¢cdo de RPC, as mensagens
enviadas pelo "stub” do cliente convertendo—as em chamadas locais
aos procedimentos apropriados do servidor.

Em suma, a exportaglo de uma Interface remota, detectada na
configuracdoc de um programa, resulta na geracdo de um par de
"stubs" que comunicam entre si 0s detalhes da chamada remota e do
retorno. Esta seria a implementacdo ideal, mas achamos mais
simpies outra soluglo alternativa na qual o gerador de T"stubs”
trabalha sobre o cddigo obtido depois da compilagdo & antes do
processamento da configura¢do. Desta forma o gerador de "stubs”
gerardg o par de "stubs”, cada vez que ele detectar uma interface
exportadora, independentemente de saber se eia é remota ou nédo.
Depois de interpretar a configuragc8o, para as exportacles e
importagBes remotas serfo carregados os "stubs” correspondentes.
Se por um lado esta solugdoc implica numa sobrecarga para o
gerador, ela facilita a vreconfiguragdo, j& que no caso de
chamadas locais se transformarem em remotas, por causa de
relocalizac8o dos mdédulos nas esta¢les flsicas, ©0s "stubs”™ &
estaréo gerados e serd necessdrio somente fazer ] seu
carregamento. Em outras palavras, ndo é preciso chamar novamente
0 gerador de "stubs” e este processard a informagdo do sistema
uma dnica vez, logo depois da compilagéo.

0 processamento dos argumentos de uma chamada remota requer
culdado. Certos tipos de argumentos, por exemplo, ponteiros, néo
podem ser enviados para uma outra estagdo e tem que ser
desreferencliados. No caso especffico de parémetros de salda
(par8metros VAR de Modula-2), somos obrigados a implementéd-los
usando a forma valor-resultado ("value-result”). Nesta forma, ao
pardmetro corresponde uma varidvel local do procedimento que serd
inicializada com o valor do argumento na hora da chamada e cujo
valor final na hora do retorno serd atribuido ao argumento. O0s
"stubs" tém que converter a lista de argumentos para o texto da
mensagem de chamada, e vice—-versa. O gerador dos "stubs™ fornece
rotinas para empacotar/desempacotar argumentos, além de
determinar se 0s argumentos devem ser transformados. Finalmente,
0 gerador de "stubs” detecta numa interface a existéncia de [tens
inadmissfvels, como por exemplio, a exportacdc de varidvels.

Nas préximas se¢des serdo analisados com detalhe as
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implementagies de suporte de execucdo de RPC (DA SILVA [45]) e do
gerador de "stubs" (LAGES (88)), desenvolvidos em duas teses de

mestrado.
IV.4.2 SUPORTE DE EXECUGAO DE RPC

Este suporte fol implementado por DA SILVA (45]) e denominado
por ele, protocolo de chamada remota de procedimento (PCRP).

0 mddulo PCRP fol implementado para trabalhar
concorrentemente na modalidade de cliente e servidor, como j§ foli
menclonado na se¢cdo0 anterior. Foram especificadas também as
interfaces com a rede e com o chamado mddulo de configuragéo,
sendo este o responsdvel pela ligac3o implicita entre clientes e
~servidores. Descreveremos aqui as caracterfsticas principais da
implementacd0 e mais detalhes podem ser consultados na tese de DA
SILVA £451].

Iv.4.2.1 AMBIENTE

0 sistema foi elaborado para rodar em microcomputadores
{BM-PC/XT/AT ou compatfvels, usando MS-D0OS 2.X ou compativel, com
DOS &2.% interligados em rede iocal. 0s programas foram escritos
em Modula-2 e somente uma parte do <cdédigo é dependente de
arquitetura.

Em relacéo & confiabillidade da rede local quatro
propriedades fundamentais sdo supostas:

i) se um pacote é transmitido indmeras vezes, ele ird chegar
a seu destino.

i) pacotes corrompidos durante a transmisséo s&o

automaticamente descartados.
iii) os pacotes ndo sdo duplicados pela rede.

iv) os pacotes <chegam na mesma ordem em que foram
transmitidos. Portanto, falhas na rede acarretarfo
unicamente a perda de pacotes.
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iv.4.2.2 PROTOCOLO DE COMUNICAGAO

0 protocolo de comunicagdo implementa a semdntica denominada
uma-e-somente—-uma-vez, na auséncia de queda. Entretanto §
sensfvel & gqueda e eventual recuperagio tanto do cliente como do
servidor.

0 protocolo €& baseado na transmiss8o de trés tipos de
pacotes: chamada, retorno e término, com a estrutura mostrada
pela Figura (1V.15).

CHAMADA RETORNO TERMINO
TIPO | T1PO TIPO
CALL_ID GALL_ID CALL_ID
CODIGO_ERRO CODIGO_ERRO CODIGO_ERRO
PORTA PORTA
TAMANHO TAMANHO
Argumentos Resul tados

FIGURA 1V.15 - FORMATO DOS PACOTES UTILIZADOS NA EXECUGAO DE RPG

Cada <chamada, na sua forma mais simples, envolve a
transmissfio de dois ou trés pacotes. O cliente envia um pacote de
chamada, que é respondido pelo servidor com um pacote de retorno.
0 cliente envia a seguir um pacote de término, ou executa uma
nova chamada para o mesmo servidor, dque serviré também como
indicagdo de término da chamada anterior.

Tanto o cliente quanto o servidor retransmitirdo a chamada
ou o0 pacote de retorno, de tempos em tempos, caso demore em
chegar o pacote de retorno ou o de término ou nova chamada,
respectivamente.

GCada pacote contém um identificador de chamada que estd
composta pelo Identificador da estacdo cliente, o identificador
do processo cliente e um identificador de transag¢lo: estes dois
Gitimos definem uma atividade (BIRRELL e NELSON [128]) que € a
propriedade de apenas executar uma RPC de cada vez.

0 servidor mantém uma tabela contendo o registro de todos o0s
ldentificadores das chamadas em andamento.

Com esta estrutura, @6 entdo possfvel identificar no caso
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de retransmissdo, se é uma nova chamada, ou uma chamada ou pacote
de término duplicado que serd descartado.

IV.4.2.3 CONCORRENCIA

Em relac8o aos modeios de atendimento das RPC j& analisados,
fol escolhido o tratamento concorrente das chamadas através de um
conjunto fixo de processos existentes a partir da inicializagéo
do sistema. Para a implementagdo destes processos é utilizado o
ndcleo de multiprogramac8o, analisado anteriormente, que oferece
primitivas de criacdo/destruic8o de processos, sinalizaglo para
sincronizacgéo e primitivas de apoioc para a geragédo de
jdentificadores, sinalizacdo e propagacdo de erros.

Como o ndcleo ndo oferece primitivas para comunicac8o entre
processos, o PCRP define wum conjunto de endere¢gos Jdgicos
denominados portas, para prover meios de enderegamento e
encaminhamento de pacotes entre processos. Em cada estagdo existe
um cohjunto de portas de dois tipos, portas—-ciientes e portas-
servidoras, que serdo gerenciadas através de monitores.

Na estagdo do cliente, para cada chamada remota é alocada
dinamicamente uma porta-cliente que é liberada no término da
operagdo. 0s nomes da porta e da estacdo cliente s8o0 colocados no
pacote de chamada para identificar o endere¢o de destino do
pacote de retorno. Analogamente, ho servidor é alocada uma porta-
servidora para definir o destino do pacote de término. No caso
das portas—-servidoras, elas podem ser associadas diretamente aos
processos fixos, definidos para atendimentoe concorrente das

chamadas remotas.
Iv.4.2.49 LIGAGAD

Para poder executar uma RPC € precisc ter localizado
anteriormente a estagdo servidora. Nesta implementacdo a ligagdo
implfcita entre clientes e servidores serd feita através da
Interpretagdo da configuragdo westdtica na iniciallzacéo do
sistema, e poderd ser modificada em tempo de execu¢do através de
estensdes a serem definidas no futuro. Esta parte seré
apresentada com detalhe no Capftulo VI, mas é necessdrio conhecer
aqui alguns aspectos que interagem com a execu¢do da RPC.
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Serd gerado um mddulo de configuragdo para ser carregado em
cada estagdo do sistema distribuido, contendo uma tabela de
importac8o e uma tabela de exportagdo, que serdo utilizadas como
interfaces com o0s "stubs", e um procedimento ligador gue
representa a interface com o PCRP. Este mdédulo de configuracdo é
responsgve!l em tempo de execucdo pela |igacdo j4 mencionada,

Na tabela de importacdoc sdo catalogados todos os mdédulos
importados juntamente com o endere¢o da estagdo servidora e um
Indice que identifica a interface na tabela de exporta¢do do
servidor.

Na tabela de exportac8o deverd existir um apontador,
correspondente a cada interface exportada, para um procedimento
denominado despachante, implementado no "stub™ do servidor e
responsdvel por atender as chamadas enderegadas a interface.

Inicialmente o mddulo de configura¢do chama o PCRP, via
InitRGall, passando como parémetro o nome da estacdo que ¢&
empregado pelo PCRP na ativacdo da rede, e passa para as estacdes
servidoras, um ponteiro para o procedimento llgador que serd
chamado pelo PCRP do servidor a fim de encaminhar o0s pacotes aos
"stubs™.

No infcio da execucdo, 03 "stubs”™ do ciiente consultam @
tabela de Importagdo do mddulo de conflgurac8o sobre as
informagdes hecessdrias para a localizagéo da interface
impaortada, que serfoc guardadas para serem empregadas nas
sucessivas chamadas remotas. 0 "stub” do servidor, na sua fase de
inicializag8o, se responsabiliza por preencher o enderego do
despachante na tabela de exportac8o do médulo de configuragdo.Ao
receber uma RPC, o PGCRP da estacdo servidora encaminhard o pacote
de chamada ao médulo de configura¢do, que identificard e chamard
o despachante apropriado.

Como vemos, o mdédulo de configuracdo, o PCRP, e o0s "stubs”
tém wuma interagdo grande na execugdo de wuma RPC, e suas
interfaces ser8o apresentadas detalhadamente na descri¢8o do
gerador de "stubs” e do interpretador da linguagem de
configuracdo. Esta interagdo pode ser mais faciimente visualizada
através da Figura (1v.21) da se¢do 1V.4.3.5, onde serd descrita a
execucdo de RPC.
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iIv.4.2.5 TRATAMENTO DE EXCEGOES

0 PCRP sinaliza localmente duas situagles de execug¢do no
cliente, quando a rede n3do0 consegue transmitir o pacote de
chamada, e gquando expira o tempo de espera para. recepgdoc do
pacote de retorno.

Qutros dois <casos s&o0 registrados mas ndo sinalizados,
quando hd werro na recepcdo de um pacote, 0 que causard
simplesmente a perda do pacote, e erro na partida da rede que
provocard o término do programa.

Qutras situa¢les de erro, gque merecam ser notificadas a
diferentes westa¢fies remotas, devem ser sinalizadas através dos
pacotes no campo GCodigo—-Erro da Figura (I1V.15) para serem
tratados pelo "stub”™ do cliente, e serdo transparentes para o
PCRP, <como por exemplo quando o ligador, no servidor, deteta

inconsisténcia na configuracgéo.
IV.4.2.8 ANALISE CR/ITICA

DA SILVA analisa em [45] algumas restrigfes da
implementagcdo, em parte ocasionadas pela linguagem Modula—-2 e em
parte pelo objetivo de obter um resultado de custo mais balxo e
mais simples, assim como subs(dios para futuras implementacgdes.

A primeira restrig8o apontada é a do sistema ndo prever a
possibilidade de receber pacotes fora da ordem, j& que em
ambientes de interrede é comum obter atrasos na transmissdo de
pacotes que podem seguir rotas diferentes.

Qutra restrig8o que ndo parece ser muito grave, € o fato de
ter limitado o tamanho das mensagens transmitidas a caber em
apenas um pacote.

As crfticas relacionadas a Modula-2 se referem aa fato de
que a linguagem, por estar voltada fundamentalmente a
arquiteturas monoprocessadas, ndo oferece estrutura para suporte
& programacdo distribuida. As primitivas para concorréncia séo
pobres e ndo existem mecanismos para o tratamento de excegdes.
Alguns destes problemas foram contornados através das extensges
propostas neste trabalho.

~ Uma sugestdo apontada para aumentar a efici&ncia do sistema
é programar o ndcleoc de multiprogramag¢do como mddulo interno ao
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PCRP, obtendo maior flexibilidade e integracao, e melhorando a
implementagdo do conceito de processo, que estd atualmente
dividida, tendo as primitivas de criacéo, destruigéo e
sincronizagdo no ndcleo de multiprogramagdo, e a troca de
mensagens através de portas no PGRP.

Ele sugere também a possibilidade de implementar mdltiplas
interfaces alternativas de diferentes nfveis, permitindo que em
nfvelis mais baixos a RPC ndo seja transparente, e podendo alterar
elementos internos do protocolo, como temporizag8o ("timeout™),

modo de operacdo, etc.
IV.4.3 DESCRIGAC DO GERADOR DE "STUBS"

IV.4.3.1 INTRODUGAO

0 gerador de "stubs”" tem a finalidade de produzir
automaticamente para a implementagdo de uma RPG dois médulos
escritos na |inguagem Modula-2, que serdo responsdveis para
transferir uma chamada de um cliente para um servidor, slituados
em um nd fisico diferente. Estes mddulos sdo denominados "stub”
do cliente e "stub” do servidor. Para montd-los, o geradoer de
"stubs” precisa identificar os médulos exportadores, dos quais as
declaragfes dos procedimentos exportados estd3o contidas no mddulo
de definigdo, ou interface, correspondente.

Quando um mddule de definicdo €é compilado, <cria—se um
arquive contendo wuma tabela de simboios com o nome de todos o0s
objetos exportados (constantes, tipos, varidveis e
procedimentos). O arquivo de simbolos gerado possui um cabegalho
com a chave do mddulo e sua identidade (nome do mdédulo). Ele &
dividido em blocos gque correspondem ou & especificacdo dos
objetos dos médulos importados, ou do prdprio mdédulo que estd
sendo declarado. GCada blioco possui também um cabegalho com sua
identidade.

Foi decidido que o gerador de "stubs™ aceltard de entrada o0s
médulos de defini¢do j4 compilados, ou seja, o0 arquivo de

simbholos, devido 4s seguintes vantagens:

i) ndo hd necessidade de verificacdo da sintaxe da
finguagem, pois a mesma j4 6 feita pelo compilador;
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ii) todos os objetos estd3o na tabela de s{mbolos, que possui
entrada dos nomes, sendo fdcil a leitura dos mesmos:

j1i) a apresentacdo dos médulos importados fica disponfvel
para possfveis verificacdes de objetos:

jv) evita—-se erros de tipos, pois estes s&o0 verificados pelo
compilador das interfaces, que s&o fornecidas a nfvel da

linguagem.
0 gerador de "stubs” estd dividido em trés passos:

] leitura do arquive de simboios para obten¢cdo das
informagdes dos procedimentos exportados e de sSeus
parmetros;

ii) geracdo do "stub” do cliente;
ili) gerac8o do "stub” do servidor.

Esta implementagdo estd sendo desenvolvida por LAGES 1[88]

como parte da sua tese de Mestrado.
Iv.4.3.2 OBTENCAO DOS DADOS UTILIZADOS PELO GERADOR

Durante o primeiro passo, o0 gerador obtém, do arquivo de
entrada, o0 nome do mdédulo e o nidmero de sua chave. Estes dados
s8o guardados em varidveis para fornecer os nomes dos "stubs" e
para ldentificar o bloco que corresponde & interface dentro do
arquivo. Ao encontrar o bloco, 0 gerador verifica se existe
exportagdo de varidvel, e neste caso ndo serd geradoc nenhum
"gtub”, J4 que mddulos que compartilham varidveis precisam estar
alocados no mesmo ndéd fisico.

N8o ocorrendo exportacdo de varidveis, o gerador procura o
sfmbolo correspondente ao procedimento exportado, preenchendo
campos de uma tabela que contém todas as Iinformag¢des para a
geracdo dos "stubs”.

IV.4.3.3 GERAGAO DO "STUB" DO CLIENTE

0 "stub™ do cliente é um mddulo de implementagdo que simula
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c médulo exportado pelo servidor. Ele precisa conter as entradas
correspondentes a todos os procedimentos exportados.

0 gerador de "stubs” passa a montar este mddulo utilizando o
nome, que foi Iido no infcio do arquivo de simbolos, e representa
a identidade do mddulo. S30 acrescentadas as importagdes
necessdrias para a implementacdo das chamadas remotas, pois 0O
"stub™ do cliente interage com o NUGCLEDO, o PCRP e com o méduio de
configuracgio.

0 ‘*gerador acrescenta no T"stub” a declaracéo dos
procedimentos que forem exportados. Eles oprecisam estar
declarados da mesma forma que na implementagdo real, pols
representam os pontos de entrada do "stub™. O gerador obtém o
nome de cada procedimento e os tipos dos paré@metros da tabela
montada durante o primeiro passo. GCada procedimento executard as
operacfes necessdrias para a realizagdo da chamada remota. Para
simplificagdao do T"stub", todas as fungbes comuns serao
concentradas num Gnico procedimento. Estas fung¢les sdo0:

i) alocagdo de um pacote através do PCRP:

ii) preenchimento dos campos do pacote referentes aoc nd
frsico do "stub"™ do servidor, fndice da tabela de
exportacdo, o nimero total de bytes que serdoc transferidos,

e 0 ndmero do procedimento chamado:

jii preenchimento do campo do pacote referente aos
argumentos, depois deles terem sido ordenados:

iv) chamada da rotina do médulo PGCRP responsdvel pela
transferéncia do pacote para o0 né fisico do servidor:

v) recepcgdo dos resultados com verificagdo de erro através
do NUCLEGQ:

vi) retirada dos resultados do pacote para as varidveis de

retorno, no caso de nd3o ocorré&ncia de erros:
vii) desalocacdo do pacote através de PCRP.
80 corpo principal do T"stub", que corresponde & sua

inicializacdo, contém apenas uma consulta & tabetla de Importacéo
do mddulo de configquragdo, para obtencdoc de algumas informagles
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necessdrias ao preenchimentoc do pacote.
IV.4.3.49 GERAGAO DO "STUB" DO SERVIDOR

0 "stub" do servidor é um mddulo, oque por ndo exportar
nenhum objeto, néo precisa estar separado em duas partes:
definigdo e impiementacéo.

0 "stub™ serd um médulo programa e Seu nome serd constituido
da identidade do mddulo interface acrescido da palavra “server"”.
Ele interage com o PCRP, o mddulo de configuracdo e o mddulo
exportador da interface,.

0 corpo do T"stub” do servidor €é constituido ~ por um
procedimento despachante que possui um comando GCASE «cujas
alternativas correspondem aos procedimentos exportados, entre as
quais serd feita uma selegdo, baseada em um nidmero transmitido no
pacote de chamada.

Cada entrada do CASE realizard as segquintes fungles:

i) copiar o campo do pacote, referente aos argumentos, para
os parametros do procedimento que serd chamado;

ii) fazer a chamada local:

iii) receber 0s resultados e colocd-1os no campo do pacote

de resposta correspondente.

A inicializagdo do "stub” do servidor inclui uma chamada ao
médulo de configuracdo para preencher a tabela de exportacéo
deste mdduio, informando o enderego do procedimento despachante
do "stub” do servidor que receberd o pacote enviado pelo "stub”

do cliente.

iv.4.8.6 EXEMPLO ILUSTRATIVO DA IMPLEMENTAGAO DE RPC

Vamos considerar um programa escrito em Modula-2, que
represente um cliente que deseja importar o procedimento LePag,
que faz a leitura de uma pégina de um determinado arquivo. Este
procedimento € exportado por um mddulo gue contém um servidor de
arquivos denomlnado Servargqg, alocado num nd ffsico diferente. 0
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programa do cliente, neste caso, ndo exporta nenhum procedimento,
e portanto serd um mddulo programa. A interface do mdédulo ServArg
€ Ilustrada de forma resumida pela Figura (I1V.16).

DEFINITION MODULE ServArg:
EXPORT QUALIFIED LePag, LeCarac,...,PAGINA, BUFFER, ARQUIVO,;
TYPE PAGINA =
BUFFER =
ARQUIVO =
PROGCEDURE LePag{pag:PAGINA;arqg:ARQUIVO:;VAR buf:BUFFER).
PROCEDURE LeCarac(...

END ServArqg.

FIGURA 1V.18 - MODULO DE DEFINIGAO DE ServArg

0 mddulo de implementacdo ServArg, que contém o procedimento
LePag, é itustrado de forma resumida pela Figura (IV.17).

IMPLEMENTAT!ION MODULE ServArg:

PRggE?ﬁRE LePag(pag:PAGINA.;arg:A8RQUIVO.VAR buf:BUFFER);
(xImplementacdo real de LePagx)
END LePag;
PROCEDURE LeCarac(..... )
BEGIN

END LeCarac;

END ServArgq.

FIGURA 1V.17 - MODULO DE IMPLEMENTAGAO DE ServArgq

Ndo houve preocupagd8o com a definigdo dos tipos PAGINA,
BUFFER e ARQUIVO. O cliente deve Importd-los porque s3o o0os tipos
dos par8metros do procedimento a ser chamado remotamente. Desta
forma, o mddulo do cliente terd, de forma resumida, a estrutura
apresentada pela Figura (1V.18). Foram utilizados 05 mesmos nomes
para 03 parémetros, por uma gquestdo de simplicidade.
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iMPORT LePag,PAGINA,ARQUIVO,BUFFER:
BEGIN
LePag(pag,arq,buf);
END Leltor
FIGURA V.18 - MODULO DO CLIENTE
A partir da interface do médulo ServArq, o gerador de

"stubs™ construird os "stubs”™ do cliente e do servidor gue serdo
ilustrados pelas Figuras (IV.19 e 1Vv.20) respectivamente.
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espachante (par,nroproc);
END LeCarac:

PROCEDURE Despachante (VAR param:ARRAY[O..5803 OF BYTE:
np:CARDINAL);
LiberaPac:
VAR pac PACOTE:
nodo,indtab : CARDINAL:
BEGIN
AlocaPac(pac);
WITH pac™ DO
dest:=nodo;
mod:=indtab:
ord:=nroproc;
arg:=param
END:
RCall (pac)
I|F ERROR () THEN
Earam:=pac.res;
tbaraPac (pac):
END Despachante:
BEGIN ) )
(xConsulta a tabela Tabimp para obter valores das varidveis
nodo e indtabx)

END ServArg

FIGURA V.13 - "STUB" DO CLIENTE



MODULE ServArqgServer. (xSTU8 DO SERVIDORX)
FROM GONFIG IMPORT TipTabExp, TipExp, TabExp:
FROM PCRP IMPORT PACOTE, ObjetoPacote;
FROM ServArqg . IMPORT PAGINA, ARQUIVOD, BUFFER, LePag,
LeCarac, ... :
PROCEDURE Despachante(pac)
VAR pac:PAGCOTE:
PARO:PAGINA;
PAR1:ARQUIVO,
PARZ: BUFFER:
BEGIN
CASE pac.ord OF
1: (xdesordena o0s pardmetros do campo pac.arg)
(para as varidveis PARO,PARTX)
LePag(PARO,PAR1T,PAR2);
pac.res:=PAR2:
2: :
LeCarac(...):
END; (XGCASE%X)
ENDO Despachante.
BEGIN
(*x0 enderego do procedimento Despachante)
(é colocado na tabela TabExpx)

END ServArqg Server.

FIGURA Iv.20 - "STUB" DO SERVIDOR

Vamos agora descrever a execugdo de uma RPC, na nossa

implementacao, mostrando a interagdo entre as diferentes

interfaces K] citadas, através do exemplo da chamada
procedimento LePag pelo médulo Leitor. As setas numeradas

Figura (iv.21) llustram @& sequéncia de passos que compdem

execugdno e que Iistaremos a seguir.
A lista de passos é a seguinte:

transferéncia da chamada para 0 "stub” do cliente.

2. chamada ao PCRP do cliente passando o0 pacote com
argumentos do procedimento.

3. passagem do pacote do PCRP do cliente para o PCRP
servidor.

4. chamada do procedimento |lgador do mdédulo de configuracgéo

servidor, passanhdo o pacote.

do
da
a

0s
do

do

5. ativac8o do despachante correspondente & chamada remota

passando o pacote contendo 0os argumentos do procedimento.

B. execugdo real do procedimento ativado pelo "stub”
servidor (chamada local).

do
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CLIENTE SERVIDOR
MODULE Leitor IMPLEMENTATION'MODULE ServArg,
] R PROCEDURE l:¢/Rag (pag:PAGINA ;
LePag {arduivospagina, . arq "ARQUIVO;VARIbuf : BUF -

— |- > FERY,

MODULE SeryArgServer ;
( % STUBIDOYSERVIDOR. )
ServArg, BE:ZGIN
(% STUB DO CLIENTE %)

L1 LePag(PAR®,PAR|,PAR2),

LS| PROCEDURE LePag ( PAR@: PAGINA ; ——>  END Despachante ;

PAR!:ARQUIVO,
VAR PAR2:BUFFER),

10.

1.

12.

8 5
RCall ( pac) 2%- PCRP | 3 PCRP | : E{f,j_,, ’ ~ |
) CLIENTED N lserviDOR]” ' MODUL0 DE CONFIGURACAO:
<] PROCEDIMENTO LIGADOR

FIGURA 1v.21 - ESQUEMA DE EXECUGAO DE RPC

retorno do controle de execu¢do para o "stub”™ do servidor
com as varidveis atuallzadas (resultados).

retorno do controle de execugdo para o procedimento |igador
do mddulo de <configura¢do devolvendo o0 pacote com o0s
resultados.

retorno do controle de execu¢do para o PGCRP do servidor
devolvendo o pacote com os resul tados.

passagem do pacote contendo 0s resultados para o PGRP do
cliente.

retorno do controle de execucdo para o "stub” do cliente
devolvendo o pacote com 05 resultados.

retorno do controle de execugdo para o clliente devolvendo 05
resultados da chamada remota.
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CAPITULO V
CONCEITOS GERA!S SOBRE CONFIGURAGAO
V.1 INTRODUGAO

E amplamente conhecida a deficié&ncia da tecnologia de
desenvolvimento de software comparado com o grande -avango da
tecnologia de hardware. Isto se refiete no baixo [ndice de
aumento de produtividade do processo de criagdo de software e na
diminui¢8o enorme no pre¢o dos componentes de hardware.

Portanto é de fundamental importéncia desenvolver
ferramentas, que auxiliem a produgdo de slstemas de software
grandes e de vida longa, a partir da fase de projeto do sistema e
durante seu ciclo de vida, oque inclui a integra¢&o, a evolugdo e
a manutengdo. '

Nos capftulos |1 e 11 se demonstrou a importéncia da
estruturagdo modular dos sistemas, obtida atravds da combinagdo
‘de mddulos desenvolvidos separadamente, e podendoc ser reusados
para compor sistemas diferentes e facilmente modificdveis.

Existem vdrias linguagens, ferramentas de desenvolvimento de
software e sistemas operacionais, que d&o suporte a algum tipo de
interconexdo moduiar. Neste <capftulo nos concentraremos nos
conceltos principais ligados aos problemas de Interconexéo
modutar, ou configuracio (como tambhém sdo denominados na
iiteratura), e mais especificamente nas |inguagens que d&o
suporte a estes conceltos. Foram definidas linguagens
especialmente projetadas para dar suporte & interconex8o modular
denominadas MiLs ("Module Interconnection Languages”).

Iniciaremos nosso estudo pela andiise das fungdes das MilLs,
passando depocis ao caso especffico das «caracter{sticas de
linguagens de configura¢do que, como serd mostrado, pertencem a
famlflia das MiLs, salvo algumas diferengas. Depois de analisar a
especificagcdo da configura¢do de um sistema, trataremos das
caracteristicas de configuragdo estdtica e din&mica, abordando
com mais detalhe alguns problemas especfficos deste Gltimo ponto.

Gostarfamos de definir aqui o contexto no qual estd baseado
nosso estudo. Gomo fol dito na introdu¢8o, nosso objetivo é a
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construgdo de um ambiente de programa¢do distribuida. Dependendo
da argultetura flsica utilizada, p ambiente poderd ser
estruturado de diferentes maneiras. Se considerarmos 0s
computadores utilizados num sistema de controle, geralmente estes
serdao comparativamente simples e muitas vezes sem memdria
auxitiar. Neste caso serd impossfvel usar estes computadores para
0 desenvolvimento de software, e portanto serd necessdrio usar um
enfoque do tipo méquina hospedeira/mdquinas alvo. 0 software serd
desenvolvido numa mdquina hospedeira com um sistema operacional
de propdsito geral que dard suporte a: um sistema hierdrquico de
arquivos, bancos de dados, editores de telas, pacotes grdficos,
impressoras e outras ferramentas assocladas com ¢ ambiente de
suporte de programac8o. Depois de confeccionados 0s programas na
médquina hospedeira eles serdo carregados nas respectivas méquinas
alve. Muitas vezes é (dtil dar suporte a uma comunica¢do continua
entre a mdquina hospedeira, e as mdquinas alvo, de maneira a
poder ainda utilizar de forma remota algumas das facilidades
oferecidas pela méquina hospedeira, como, por exemplo, o sistema
de arquivos, dispositivos gr&ficos, servigos de impressio e
mecanismos eficientes para depuragd8o. A configuragcdo de hardware
de um determinado sistema poderd ent8o estar composta de uma ou
mais mdquinas hospedeiras e vdrias mdquinas alvo., O sistema de
desenvoivimento hospedeiro estard ligado através de uma rede ao
sistema alvo, permitindo que as mudancas do sistema possam ser
validadas e controiadas de forma centralizada.

Por outro lado, se a arquitetura fisica do sistema estiver
composta de mdquinas mais poderosas do que as citadas
anteriormente, o ambiente de desenvoivimento n#do precisard estar
tdo centralizado podendo ter fun¢des especl/ficas em algumas
mdquinas, compartilhadas pelas outras. Alternativamente podemos
ter um conjunto minimo de fungdes em cada mdquina, de maneira a
dar mals autonomia a cada uma. N&o se deve esquecer que serd
sempre necessdrio algum tipo de controle global do sistema. O
tipo de arquitetura flsica escolhida terd grande influéncia nos
conceitos discutidos neste cap{tulo, particutarmente em relacgdo 2
configuragdo dindmica.

Este estudo deu subsfdios fundamentais para a proposta e
impiementacéo da linguagem de configuracldo, definida para
construir o ambiente de programag¢do distribuids baseado em
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Modula-2, e que serd apresentada no prdéximo capltulo.

V.2 - LINGUAGENS DE INTERCONEXAO MODULAR

De acordo com o que fol apresentado por PRIETO e NEIGHBORS
em (128), o conceito fundamental das !inguagens de interconexfo
modular (MilLs) estd baseado na diferenca entre a programacdo em
larga escala e a programaglo em pequena escala. Gomo j& foi
mencionado no GCapftulo 111, a diferenca principal entre as duas
atividades ¢é que "estruturar um conjunto grande de mdédulos para
formar um sistema € uma atividade intelectual essencialmente
diferente da de construir os mddulos individualmente”, (DE REMER
e KRON [471).

A maioria das linguagens amplamente wutliliizadas (Algol,
Fortran, Pascal, GCobol, etc) foram projetadas para programacéo em
pequena escala (LPP): as suas notacles sdo apropriadas para
expressar como uma parte (ou médulo) de um sistema realiza a sua
fungaa.

A programacdo em larga escala se preocupa com a forma de
construir sistemas a partir de partes j4 programadas. A linguagem
que trata das interliga¢fes do fluxo de controle e dos dados
entre um conjunto de mddulos é denominada de Ilinguagem de
programacdo em larga escala (LPL). Uma MIL é uma LPL com uma
sintaxe formal, possivel de ser interpretada mecanicamente, que
prové ao projetista mejos de representar a estrutura complieta de
um sistema grande, de forma concisa, precisa e verificdvel.

Segundo foi definido em {128] a especificagdo completa de um
sistema deve inclulr tré&s partes:

i) A descri¢fo de cada mddulo do sistema (LPP);

1) A descrigédo dos recursos providos e requeridos por cada
mddulo do sistema (MIL, llnguagem de recursogs);

i A descricdo do fluxo de recursos entre 0s mddutos do

sistema (MIL, linguagem de interconexdo).

Na descrig¢do da MIL, os recursos sdo considerados objetos de
intercdmbio entre médulos. O0s recursos s8o0 entidades que podem
ser nomeadas na LPP (varidvels, constantes, procedimentos,
definigbes de tipo, etc) e que poderdo ser referenciadas por
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outro mddulo dentro de um determinado sistema. A segunda parte
que acabamos de mencionar estd definida pela linguagem MIL, que
especifica as interfaces entre os mddulos. Comparando isto com as
linguagens de LPP j& vistas, que permitem definir um mddulo
separando a parte de interface da parte de implementacdo, no
esquema apresentado pela MIL, a definigd3o da interface faria
parte da MIL.

Na maioria dos esquemas de interconexdo modular examinados
pelos autores citados, a informa¢8o correspondente & programacédo
em larga wescala estd na forma de uma MIL, e a informacgéo
correspondente & programag8o em pequena escala estd na forma de
uma linguagem convencional de programagdo (LPP). Entretanto a
forma de empacotar esta informagdo difere nos diversos esquemas.
Por um lado existem sistemas definidos por um conjunto de
médulos, cada um contendo informag¢do de programagdo em pequena
escala, e da MIL, sem conter uma descricdo central do sistema
além da lista dos médulos que o compdem. Por outro lado, existem
sistemas definidos por um conjunto de mdédulos, que sdé contém
informagd8o de pequena escala, e gue possuem uma descrigao central
do sistema contendo toda a informagdoc da MIL para cada mddulo e
das interconexdes do sistema. Em ambos os casos faz sentido
compitar a definigc8o da MIL do sistema para verlificar se as
interfaces dos seus componentes sé&o compatfveis, Nenhuma
informag8o da programagdo em pequena escala & necessdria para
realizar essa compilac¢éo.

S8o definidas em (128) as seguintes fun¢les bdsicas de uma
MIL:

i) Descricdo da estrutura do sistema definindo o escopo dos
nomes nos mdéduios e subsistemas, e especificando a
interconexdo entre 0os mddulos. Isto é realizado escrevendo a
parte de descri¢do de cada mdduio e compilando todas as
descrigbes juntas:

ii) Definig8o das conexdes estdticas dentro de cada mddulo e
teste estdtico de tipao dentro dos limites do mdédulo.
Estdticoe aqui se refere a tempo de compilag8o, enquanto
dindmico se refere a tempo de execugHo:

il1) Prover diferentes tipos de acesso aos recursos dos
méduios (somente leitura, leltura e escrita, etc) e permitir
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que o0s mdduios e/ou oS subsistemas estejam escritos em
diferentes |inguagens de programac¢do, ou que consistam

unicamente de texto:

iv) Gerenciamento de controle de versles e famlilias do
sistema.

A1ém das fungBes listadas, uma MIL usualmente serve como
ferramenta de gerenciamento de projeto, estimulando o projetista
a estruturd-lo antes de programar os detalhes. Ela serve também
como ferramenta de suporte no processo de desenvolvimento,
permitindo concentrar toda a estrutura do programa e favorecendo
a verificag8o0 da Integridade do sistema antes de iniciar a
implementa¢do. A MIL pode prover também uma forma de padronizar a
comunicagdo entre os componentes do sistema e a documentagdo da
estrutura do sistema. Podemos concluir que, do ponto de vista de
Engenharia de Software, a MIL representa uma ferramenta poderosa
para o processo de desenvolvimento de software.

PRIETO e NEIGHBORS apontam que DE REMER e KRON (471 e THOMAS
{167) definiram de forma precisa as func¢des que sd3o consideradas
como ndc pertencentes ao domfinioc das MiLs, com o objetivo de
dintinguir claramente entre uma MIL e outras ferramentas ou
linguagens que realizem func¢cdes parecidas relacionadas &
interconex8o de mdédulos. As funcdes que ndo correspondem a uma
MIL séo:

i) GCarregamento: a MiL deveria deixar esta fun¢do a uma
linguagem de carregamento, ou a outras ferramentas do
ambiente de desenvalvimento de software:

i) Especificacéo funcional: a MIL mostra somente a
estrutura estdtica do software e ndo deveria especificar a
natureza de seus recursos. Esta func8o deveria ser atribuida

a outros subsistemas:

iii) Especificagdo de tipo: a MIL se preocupa em mostrar e
verificar o0s diferentes caminhos de comunicagdo entre
médulos de um sistema por meio dos nomes d0S Trecursos.
Alguns destes recursos podem ser tipos, mas a MiIL lida com
05 seus nomes e nd8o com as suas especificagles:

iv) Instrugdes embutidas de tigagBo-edig80: estas operacles
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deveriam pertencer ao sistema operacional ou a uma linguagem

de comandos separada.

Alguns sistemas integrados de desenvolvimento de software,
como por exemplo MESA (MITCHELL €113)) reafizam, algumas das
fungdes de interconexdo de mddulos, assim como algumas das
listadas como ndo pertencentes aoc dominio da MIL. Por esta razéo
tais sistemas nfo s8o considerados estritamente como MilL.

A tendéncla atual no desenvolvimento das MiLs é manter o
domlinio da MIL bem definido, de maneira que MILs independentes
possam ser desenvolvidas e logo integradas como parte de um
ambiente de desenvolvimento de software, como por exemplo GANDALF
(HABERMAN et alli [B33). 0 sistema composto por MESA e GC/MESA
também corresponde a esta tendéncia, com a ressalva que 0 sistema
estd restringido ao uso de uma (nica linguagem de programagao
para a codificagdo dos mddutos.

A discussdo destes conceitos de MIL é da maior relevéncia
para analisar as caracterlsticas necessdrias para definir a
configuragdo de um sistema distribuido, e em particular nos
ajuda na defini¢8o da linguagem de configuragdo (LPL), para a
constru¢do do ambiente de programag¢do distribuida baseado em
Modula-2.

V.3 MODELO DE GONFIGURAGAO

V.3.1 ESPECIFICAGAO DA CONFIGURAGAO

Como j& foi mencionado anteriormente, <consideramos sistemas
que sdoc construldos a partir de um conjunto de componentes ou
mdédulos programados de forma separada e independente. Assim como
0 texto de um programa fonte escrito numa linguagem de
programagdo em peguena escala descreve o comportamento e a
estrutura de um mddulo de software, a wespecificagao da
configuracd8o escrita numa linguagem de configuragdo descreve o
comportamento € a estrutura do sistema composto pelo conjunto de
componentes. A linguagem de configuragdo pertence entdo & famfllia
das MILs, discutidas na se¢8o0 anterior, mas apresentaremos aqui
algumas caracter{sticas especlificas.

Para 0 <caso de sistemas distribuidos, que € de nosso
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interesse neste trabalho, a especificacgdo completa da
configuragdo de um sistema composto de um conjunto de companentes
executando em vdrios nds flsicos separados, cooperando para
impiementar alguma aplicacdo, consistird da descrigdo do ndmero e
tipos de nds disponfveis, do ndmero e tipos dos componentes
executando nesses nds, dos modelos de comunicacdo entre 08
componentes, e da relagdo entre os componentes e 0s nds, isto &
gue componentes estdo carregados em cada né fisico. Para sistemas
ndo distribuidos, Jlogicamente serd omitida a descricéo dos nds e
0 mapeamento dos componentes nos nds.

Como foi apresentado por MAGEE em (104]) podemos dividir a
especifica¢fo da configurac8o de um sistema distribuido em trés
segfes:

i) estrutura Idgica: descreve 0s tipos dos componentes de
software, @& partir dos gquais o sistema € <construido, as
inst8ncias destes componentes que existem no sistema, e como
essas insténcias estdo interligadas, ou seja, qual inst8ncia
5€ comunica com quais outras. Pode fazer parte também da
especificagdo de cada componente a informagdo sobre oS
requisitos de recursos, tais como memdria, tipo de
processador e periféricos.

il) estrutura ffsica: descreve 0s componentes de hardware e
a estrutura da sua interconex8o ffsica. O0s componentes
ffsicos s80 0s que processam o0S componentes ldgicos.
Associada a cada <componente de hardware pode estar a
especificagdo dos recursos por ele providos, tais como
processadores, memdria e periféricos.

iii) mapeamento entre a estrutura Idgica e a flsica:
descreve a loca¢do flsica dos componentes Idgicos. Para
obter flexibilidade deve ser possivel! alocar um ou mais
componentes 1dgicos num componente flsico. A dnica restrigéo
no mapeamento deve estar relacionada aos requisitos dos
recursos dos componentes ldgicos alocados num componente

fisico que ndo podem exceder 0s recursos por ele providos.

Neste trabalho concentraremo—-nos na parte da especificacé8o
da estrutura !6gica e do mapeamento entre esta estrutura Id6gica
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e a flsica

V.3.2 CONFIGURAGAO ESTATICA

Na maioria dos sistemas implementados em software, tanto nos
centralizados quanto nos distribuidos, a configuragdo é estdtica:
isto ¢é ~consequéncia da maneira pela gqual! o0s programas sé&o
construidos: eles n8o podem ser modificados sem reconstruir o
sistema. Retomando a analogla com a programacdo em pequena
escala, da mesma forma que 0S componentes de software sdo
compilades a partir de seus programas em cdédigo fonte, oS
sistemas distribuidos podem ser construidos a partir de suas
especificacles de configuragdo.

A Figqura (V.1) de (104, 87) ilustra a forma de configuracéao
estdtica, na oqual ¢é construido um sistema a partir da sua
especificagdo de configuracdo. Nesta figura dliferenclamos o0s
recursos, representados por retdngulos, dos processos

representados pelas formas ovais.
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FIGURA V.1 - PROCESSO DE CONFIGURAGAO ESTATICA
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0 processo construtor é dirigido pela especificacdo da:
configuracdo, para produzir as imagens de carga dos grupos de
componentes para cada estacdo flsica do sistema distribuido. Este
processo construtor ¢é equivalente ao ligador dos sistemas de
programacdo sequenciais tradicionais.

Este enfoque de construcdo de sistemas prové uma
.configuragdo westdtica completa. E completa no sentido que todos
0s componentes do sistema sfo configurados ac mesmo tempo. Se for
necessédrio fazer alguma modificacd8o no sistema, ele precisa ser
parado completamente e ser reconstruido de acordo com uma nova
especificag8o de configuracgédo. Esta nova especificacio de
configurag8o serd uma nova vers8o da configuracdo anterior
incorporando as mudancas realizadas. Podemos notar que este
enfoque de construgdo de sistema é equivalente ao processo de
edi¢do, compilac8o, ligagd8o e carregamento utilizado para a
programac¢8o sequencial tradicional. Ele ndo suporta mudan¢cas que
possam ser realizadas sem parar o sistema como um todo, caso este
que se apresenta na prdtica em sistemas de controle e sistemas de
tempo real.

Anallisaremos nas prdximas segies 0s conceitos de
configuragéo dinémica e 0s problemas envolvidos na sua
implementac8o, sendo que vdrios deles estdo ainda em aberto.

Queremos sallientar que na literatura encontramos poucas
linguagens que d&o suporte & configuragdo din8mica, e aque a
maioria implementa configura¢do estdtica. Entre as linguagens
mais conhecidas que implementam configuragdo estdtica, e que
serdo tratadas com mais detalhe em se¢fes posteriores, podemos
citar ADA (ICHBIAH [(731), DP (BRINGH HANSEN [EBJ’, SR (ANDREWS
[41), xMOD (COOK {423), CSP (HOARE [68]), entre outras. Em geral
estas |linguagens estdo restritas & configuragdo estdtica porque
ndo permitem uma separacdo nftida entre a programacdc dos
componentes e a configuragdo. Por exemplo, nas linguagens
mencionadas, na comunicagdo entre processos é preciso especificar
diretamente o correspondente. As relagdes de interconexdo estédo
entdo embutidas no nfvel de programacdo e portanto ndo facilitam
as mudangas de configuracgio. Este tema serd discutido com mais
detathe, j4 que ndo existe ainda consenso ‘total, sobre a
necessidade de separacdo completa das duas linguagens (LPP e
LPL).
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Gomo foi citado por KRAMER e MAGEE em (871, algumas
linguagens oferecem interconexdes dindmicas através da passagem
de nomes. Por exemplo, em SR uma mensagem pode conter o nome de
uma entrada de processc para a qual mensagens posteriores podem
ser enviadas. Mas ndo € possivel prover interconéxﬁes
imprevisiveis sem vreprogramar, recompilar e reconstruir 0
sistema. Veremos no GCapltulo VII como na nova versdo de SR
(ANDREWS e OLSSOM ({681) foram feitas modificacdes para que a
linguagem d& suporte a configuracdo dindmica. O uso do termo
estdtico é mais diffcil de justificar em linguagens que permitem
criagcdo dinémica de componentes de software, como em ADA.
Entretanto, em ADA o©0s componentes que podem ser criados
dinamicamente s3%o de tipos Jj& existentes. ModificacBes ou
extensdes do sistema através da modificacdo de componentes |4
existentes, ou através da introdu¢do de novos tipos de
componentes, também ocasionardo a reprogramac8o e reconstrucdo do
sistema. No méximo, somente aquelas estagbfes que ndo s3o afetadas
pela nova especificagdo de configura¢do ndo precisardo ser
paradas e recarregadas.

Podemos <citar também modelos que possuem |inguagens de
configurac8o separadas, podendo ser utilizados para implementar
configuracdo estdtica, tais como CONIG/C (KRAMER e MAGEE (871,
puLay et atii (523), Mascot3d (BATE [16])), C/MESA (MITCHELL et
alit [1131) e a proposta de adaptagdo de Modula—-2 para sistemas
distribuidos de MELLOR, DUBERY e WHITEHEAD [1113. Algumas destas
linguagens mencionadas serdo analisadas detalhadamente no
Capfitulio Vit.

Podemos destacar que existem alguns sistemas operacionais
distribuidos que suportam configuracdo dindmica, tais como UNIX
{801, Roscoe [1531, CHORUS (151, Medusa [122] e Star0Os (75]. No
entanto, se Isto ndo estd integrado com um sistema que contenha
uma linguagem de configuragd8o e de programacdo, n8o é possivel
validar as configuragdes testando a compatibilidade das

interfaces dos componentes.
V.3.3 CONFIGURAGAO DINAMICA

Analisamos na se¢do anterior o0os conceltos de <configuracdo
estdtica. Entretanto, é necessdrio notar que sistemas
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distribuidos grandes e de wvida ionga dtit dificilmente
permanecerdo estédticos. Estes sistemas estdo sujeitos a mudangas
que, como foi colocado em (10493 por MAGEE, podem ser
caracterizadas em duas classes, como jd& foi mencionado no
Capltulo 11.

As mudancas denominadas de evoluclondrias séo as devidas a
novas necessidades humanas, a mudan¢cas no ambiente da aplicacéo e
ao surgimento de novas tecnologias a serem incorporadas. De fato,
a introdugdo de noves elementos mais avangados de hardware
estimulam mudangas no ambiente da aplicagdo e dos servigos
oferecidos pelo sistema, precisando modificar fungcBes }4 providas
pelo sistema ou estendendo—-o com novas fun¢gbes. Podem servir
também para implementar técnicas aperfeigoadas e prover
redunddncia no sistema.

Por outro lado, podemos chamar de mudan¢gas operacionais as
provocadas por falhas de partes do sistema, o0 qual precisard ser
reestruturado para isolar essas falhas, ou por redimensionamento
do sistema 9que causard uma nova distribuigdao das partes do
sistema e possivelmente também incorporagdo ou remogédc de
componentes. A difereng¢a principal entre estas duas classes de
mudancas & que as mudangas evoluciondrias ndo sdo previsfveis na
hora de projetar o sistema, e portanto ndo podem ser tratadas sem
adicionar novas fungdes aoc sistema.

Portanto, deve ser possfvel construir um sistema distribuido
que possa ser reconfigurado acrescentando, substituindo,
retirando ou trasladando componentes, sem ter que deter a
execucdo go sistema como  um todo para reconstruf-lo. A
configurac8o din&mica € @a habilidade de criar ou destruir
componentes, e de controlar as suas interconexBes , isto é, de
modificar e estender o sistema, enquanhto o sistema como um todo
continua executando e prestando seus servigos. Em alguns casos
ndo é possivel, seja por raziies econfimicas ou de segurang¢a, parar
0 sistema inteiro para modificar uma parte dele.

Para satisfazer estas caracterfisticas de configuracdo
dinadmica, é necessdrio encarar 0s seguintes problemas
retacionados com a configuragdo e a operacdo do sistema, como foli
levantado por DAY em (46), além dos j& analisados na configuracéo
estdtica:
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i) Expressar as alteragles da configuragdo do sistema:
expressar como o hovo sistema difere do anterjor gue jd estd

executando.

ii) Realtlzar a reconfigurac8o dinémica do sistema: a partir
do sistema que jd estd funcionando, da especificac8o das
mudancas e da disponibilidade dos seus componentes, reallzar
as mudanc¢as indicadas: garantir que a disponibilidade e a
conflabilidade do sistema n8o sejam degradadas pela
reconflguragédo dinamica.

iii) Prover suporte de linguagem para a reconfiguragéo
dinfmica: fornecer ferramentas e poder expressiveo a
linguagem utilizada para programac8o distribuida para
implementar a reconfiguracdo dinémica.

Em (104, 871 ¢é apresentado um modela para o processo de
configuragcdo dinédmica que trata de modificacles e extensfes néo
previslveis, sem precisar reconstruir o sistema como um todo.
Este modelo supde, gue sempre que seja possivel, as mudangas
sejam realizadas sem parar as partes ndo afetadas do sistema, e 0
éeu processo € ilustrado pela Figura <(v.2), diferenciando
processos e recursos de forma andloga a Figura (V.1).

A especificacdo da confliguracdo descreve a estrutura Idgica
e flsica do sistema. As mudan¢as do sistema s8o submetidas na
forma de especificacdo de mudancas, tais como a Introducdo de
componentes novos, modificagdes de componentes jd existentes, e
introdugdo de modelos de interconexéo diferentes.

As mudancas precisam ser validadas para ter certeza que elas
estejam compatl{veis com o sistema existente. O resultado é uma
nova especificacgdo. 0 gerenciador de configuracdo gera o0s
comandos necessdrios para o sistema operaclional carregar o cddigo
apropriado, tirar e criar componentes, e atualizar as conexfes,
isto é, desligar e ligar conexfes. O resultado é uma descrigdo de
sistema que corresponde & nova especificag8o. Este processo de
configurag¢doc dindmica deve ter o suporte da linguagem wutilizada

para programar 0s componentes do sistema, e do sistema
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MUDANGAS DE CONFIGURAGAO
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FIGURA V.2 — PROCESSO DE CONFIGURAGAO DINAMICA

operacional subjacente. 0 sistema operacional! deverd fornecer,
por exemplo, primitivas para ligar e desligar |igac8es, para
tirar, carregar e inicializar componentes, € para a implementacéo
da comunicacdo entre elas. Este modelo de configuracdo dinémica
satisfaz o0s requisitos de flexibilidade J& identificados no
Caplftulo 11: a flexibilidade funcional, a topoldgica, a de
implementagcdo e a de tempo.

Exemplos de Jlinguagens de programacdo existentes para um
dnico processador, que provéem wuma |inguagem separada de
configuragdo e algum grau de configurag¢do dinfmica s&8c MESA e
C/MESA (MITCHELL et alii [{1131) e Mascot (SIMPSON e JACKSON
{1501). Na 4rea de sistemas distribuidos, CONIC (KRAMER et alii
(86)) também fornece uma linguagem separada de confliguracéo
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CONIG/C, e uma forma de configuracdo dind@mica, que tem evoluido
nos Gltimos anos e serd tratada com mais detalhe numa prdxima
segdo e no GCapftulo Vi, Podemos citar também a linguagem
Mascot3 (BATE (181), que foi estendida, a partir de Mascot, para
ststemas distribuidos. No trabalho citado é mencionada a
possibilidade de seu uso para configuracgéo dinémica, apesar de
ndo ter sido apresentada a forma de fazé-ilg, nem a sua
implementagd0. Nesta 4rea de sistemas distribuidos, podemos citar
trés linguagens que fornecem configqurac8o din&mica, ARGUS (LISKOV
¢ SCHEIFLER [873), NIL (BURGER (33), PARR e STROM [1261) e SR
(ANDREWS e O0OLSSOM (B1), que fol estendida a partir da verséo
anterior, sendo que nas tr@s 0s comandos de conflguracdo estéo
embutidos no texto dos componentes dos programas. Algumas destas
linguagens serdo analisadas detalhadamente no Capituio VII. O
projete GCnet (FANTECH! et alii (541, INVERARD! et alili (741),
como j& foi mencionado no Capftulo IV, ‘também acrescentou &
linguagem ADA mecanismos de comunicagdo e sincronizagéo e
facilidades para configuracdo din8mica, através do uso de pacotes
("packages") espec({ficas para implementar westas fungdes e
facilifar o uso de ADA em sistemas distribuidos.

V.4 PROPRIEDADES NECESSARIAS PARA GONFIGURAGAO
Pretendemos nesta secéo fazer um levantamento das

propriedades do modeio de <configuragc8o, para reallzar as
configuragdes estdtica e dinfmica J&4 descritas nas segles

anteriores. Queremos salientar que nos concentraremos
particularmente nas linguagens de programacé8o e que algumas
destas propriedades }J& foram anallsadas no Gapltulo e, mas

estudaremos aqui com maior detalhe as mais refacionadas aos
conceitos de configuracho. Esta andlise estd baseada no estudo
realizado por KRAMER e MAGEE (104, B8B71.

V.4.1 LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO

J4d foram analisadas algumas das propriedades necessdrias
para programag¢do distribuida, das linguagens utilizadas para a
programacio dos componentes, a partir dos quais serd construido o
sistema.
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Vimos a importéncia da linguagem prover a programagdo de
unidades de software, habituaimente chamadas médulos, que possam
ser escritos e compilados separadamente, fornecendo independ@ncia
de contextoe, j& que ndo dependerdo da configuracdo na qual o
sistema serd executado. O0s comandos dentro de um mddulo devem
referenciar unicamente objetos locals, jd4 que refer8nclas a
objetos globais dificultam a possibilidade de acrescentar ou
remover mddulos, e restringe, no caso de sistemas distribuidos,
as formas de alocar médulos a recursos flsicos.

Qutra caracterfstica Iimportante ¢é a independéncia de
interconex8o. Para satisfazer esta propriedade, é preciso que nédo
haja nomeacdo direta de outros mdédulos ou entidades de
comunicac8o, porque no caso de acontecerem mudan¢as, a nomeagdo
direta implicaria em mudangas no texto dos programas e
recompiiacdo das partes modificadas, restringindo a flexibilidade
légica do sistema. E entdo necessdrio que um mddulo 86 se
comunique com o mundo externo através da sua interface, e que ndo
contenha informacdo sobre as interconexdes, embutida no texto do
mddulo. A propriedade de independ&ncia de interconexdo € a
propriedade chave para separar a programacdec dos mddulos da
configurag¢do, como foi colocado por DULAY em [5B1.

Analisamos anteriormente & importéncia dos mddulos possuirem
uma Interface bem definida, gque vem a ser a ddnica informacéo
ldgica requerida ao nfvel da configuracdo para construir o
sistema a partir dos mddulos }j& programados. Desta forma, a
interconexdo entre mdéduios é especificada e testada ao nivel da
configuragdo usando a informag8o das interfaces, 1Isto é, o tipo
da Informagdoc e o mecanismo pelo qual ela é transferida.

A fim de obter uma flexibilidade de configuracdo total, é
fundamental a propriedade de transparé&ncia de comunicac8o. Para
isto, ¢é necessdrio que as primitivas de comunicacdo entre
médulos, fornecidas pela linguagem de programagdo (LPP), tenham a
mesma sintaxe e sem8ntica para comunicagdo local (na mesma
estac8o0 flsica) que para comunicacdo remota (entre estagles
fisicas diferentes). Esta transpar@ncia total! nem sempre §
conseguida, como }j4 foi analisada anteriormente, e queremos
sallentar que estamos nos referindo ac comportamento Idgico, j4@
que € inevitdvel a diferen¢ca de desempenho da comunicac&o remota.

Qutra propriedade desejdvel & poder especificar 08
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requisitos de recursos do mddulo, para que estes sejam conhecidos
na fase de compilacdo. lsto permite ao gerenciador de
configuragcdo testar se a estacédo, na qual o mddulo serd
carregado, possui 0s recursos necessdrios. No caso de aplicacdes
em tempo vreal esta propriedade é essencial para que o0 sistema
tenha um comportamento determinfstico confidvel.

Este conjunto de propriedades define 0 grau de
Independéncia de <configuracgcéo dos componentes escrltds na
linguagem de programacédo. Védrias linguagens de programacéo
satisfazem algumas mas néo todas estas propriedades. Por exemplo,
linguagens que fornecem o conceito de mdéddulo ou outro parecido,
como SR (recursos), Moduia-2 (mddulos), ARGUS {(guardides), CONIC
(mddulos), MESA (mddulos), apresentam & independ@&ncia de
contexto. Entretanto, guando algumas destas linguagens, tais como
ADA, MESA e Modula-2 declaram, como parte do contexto, mddulos
contendo dados e procedimentos que serdo compartilhados por
varios outros, gsta independé&ncia ndo é mais totalimente
satisfeita. 0s mdédulos de GONIC apresentam independéncia de
interconexdo através do uso de portas locais de entrada e saflda
onde as mensagens sadc enviadas e recebidas. Linguagens tais como
ADA, *MOD, GSP e SR, gque usam nomea¢do0 direta ndo apresentam esta
propriedade. A maioria das linguagens de programacdo modernas que
fornecem estruturas de médulos, provéem interfaces bem definidas
usando um mecanismo similar ao de Importac8o e exportagldo de
listas de identificadores de MESA, como por exemplo CONIC,
Modula-2, SR.

V.4.2 LINGUAGEM DE GCONFIGURAGAO E ESPECIFIGAGAO DAS MUDANGAS

Apresentaremos agora as propriedades necessdrias para que
uma linguagem de configuracdo estdtica descreva a estrutura
Idgica de um sistema, e as propriedades para especificar as
mudangcas do sistema a fim de realizar a configuracdo dinédmica.

A linguagem de configuracdo deve especificar o conjunto dos
tipos de mddulos e os tipos das sub-canfiguragfes, a partir do
qual serd construido o sistema, isto é, definir o contexto.

Deve especificar as inst8ncias dos mddulos e das sub-
configuracBes que sfo criadas no sistema, Indicando @ sua locacéo
ldgica, que deverd depois ser mapeada na estrutura flsica na qual
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ele serd executado.

Deve também descrever as interconexfies entre as insténcias
de mddulos e de sub-configuragdes que formam o sistema.

Para oque a linguagem de configuragdo possa expressar as
mudancas da configuragdo, é necessédrio que ela possa especificar
as fungdes inversas &s que acabamos de citar. Para isto ela deve
poder desligar as instlnclas de mddulos e sub-configuracdes,
destruir essas insténcias e remover 0s tipos de mddulos e sub-
configuracf8es do contexto do sistema. As mudancas devem se
apresentar como atualiza¢fes das especificacdes da configuracéo.

Para obter wuma flexibilidade de configuraclo total é
necessdrio que cada uma das func¢Bes de configuragBo |istadas seja
especiflicada separadamente. Se por exempio é combinada a
instanciag¢dc de um mddulo com as suas interconexfes, ndo serd
possfvel modificar as interconexfes sem destruir a sua insténcia
e depois reinstancid&—la com as novas interconexfes.

Na descri¢do das fun¢des, temos mencionado a existéncia de
sub-configura¢cdes além dos mdédulos, como componentes a partir dos
quais 0 sistema serd construido. Num sistema grande é fundamental
a necessidade de estrutura¢do para facilitar o processo de
especificacdo e de compreensdo das especificagdes.

Outra caracterfstica importante a ser definida na linguagem
de configuracdo ,tanto estdtica quanto dinémica, é a unidade de
configuracdo, que por sua vez serd a unidade de substituigdo para
configurac8o dinfmica. Normaimente sfo definidas como unidades de
configuracdo e substituigdo as unidades bdsicas de estruturacéo
das Ilinguagens, por serem as mais faclimente reconhecidas e por
faciiitar a verificacdo de tipos. Mais recentemente, |ligado ao
problema de estruturacdo de sistemas, fol levantada a necessidade
de definir unidades mais estruturadas, como € colocado por BLOOM
em [23] para a linguagem ARGUS, e por MAGEE et alii em [(108) para
o sistema CONIC. Dada a importédncia deste ponto, o discutiremos
com mais detalhe numa prdéxima segdo.

Uma propriedade desejdvel ¢é que a especificagdo da
configuragdo seja descritiva, isto &, decltarativa, e nao
operacional, no sentido de ser um programa de configuragdo que
seja executdvel. Uma !inguagem operacional para especificacdo de
um sistema no alto nivel supBe uma méquina abstrata que executa a
especificac8o0. A seméntica dos comandos da linguagem é dada pela
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transigéo dos estados da mdquina, sendo gque cada estado
representa a configuragdo num determinade tempo. As fungdes de
transigdo d&o o significado dos comandos da linguagem, como §&
colocado por GCOHEN et alii em [(41). Em geral, as especificagdes
declarativas sdoc mais fédceis de analisar e manipular, por
exemplo, para verifica¢do de wequivaléncias, wverificac8o de
consisténcia Idgica e transformag¢fes. A especificacdo precisa
descrever a configuracdo corrente do sistema. As especificacdes

gperacionalis introduzem uma dependé&ncia com o0 tempo que
dificulta a verificacéo da consisténcia do sistema.
Adicionalmente, a introdugdo de mudangas arbitrédrias

imprevisfveis podem ser representadas por especificaclies de
atualizacdes declarativas. Um programa de configuragdo
executdvel, que formasse parte do comportamento do sistema,
apresentaria dificuldades se fossem permitidas mudangas em tempo
de execugdo.

Gostarfamos de mencionar, sem entrar em detalhes, que as
propriedades apresentadas, tanto para a |linguagem de programacéo
(LPP) quanto para a de configuragdo (LPL), precisam ter o suporte
de um sistema operacionatl, como j& foi mencionado antes, que
permita fazer o gerenciamento dos médulios, o gerenciamento das
conexfies e a implementacdo da comunicacdo entre os mddulos. €
necessdrio também dque o0 sistema operacional facitlite as
modificag8es em tempo real, preveja comunicagdo direta entre cada
par de estacles flsicas e oferega flexibilidade de configuragfes.
Como jd& foi citado anteriormente, as configuragdes estdtica e
dinémica podem ser tratadas segundo dois modelos diferentes: de
forma centralizada ou distribulda. Neste dltimo caso as fungles
bdsicas do sistema operacional deverdo ser oferecidas por um
ndcleo minimo carregado em cada estacdo fisica.

Todos 08 modelos, que provéem uma linguagem separada de
configuracdo, d8oc suporte & definic3o de contexto, & instanciagdo
e & Interconexdo. Entretanto G/MESA, a linguagem de configuragdo
de MESA, <combina instanciag¢do com interconexdo. Em C/MESA, as
instdncias dos mddulos séo interiigadas, parametrizando—as com oS
arquives de interfaces, <cujas deflni¢cdes sdo importadas ou
exportadas pelos mdédulos do programa. Um método parecido de
interconexd8o0 ¢é wutifizado em Mascot, no qual as atividades
(processos) sdo parametrizados com as dreas de dados de



198

intercomunicagdo (IDA). Portanto, tanto MESA quanto Mascot néo
apresentam a propriedade de separacdo de fungdes. Em CONIC esta
separac8o existe j4 que as portas das inst@ncias de mdédulos séo
interconectadas Independentemente através da declaragdo LINK da

linguagem de configurac8o.
V.4.3 PROCESSO DE VALIDAGAO

0s testes que podem ser feitos, para validar tanto a
configuracédo guanto as mudangas de configuracdo, dependem
principalmente das interfaces providas pelos méduios de software.
A verifica¢80 mfnima, que deve ter o suporte de ambhas as
linguagens de programacdo e configuragcdo, consiste na capacidade
de testar a compatibiiidade de tipo entre os mddulos que se
comunicam.

E fundamental! garantir que a configuragcdo do sistema
presente seja dada e satisfaga a especifica¢do corrente. O
sistema pode ser considerado como uma impiementacgdo da
especificacgéo, e pode ser verificado na forma <convencional de
programas. Em (1049, 871 ¢é mostrado comoc as mudangas de
especificacéo podem ser verificadas, usando o método de
verificagdo descrito por HOARE para representacdo de dados em
[66). Uma funcdo abstrata A pode ser definida para mapear o
sistema com a sua especificacgdo:

A(sistema i) = especificagdo i

A prova de corregdo dos comandos de mudangas para uma
especificacdo das mudangas pode ser demonstrada verificando que:

A(comandos(sistema i)) = mudancas{especificacdo 1|)
sendo que

comandos(sistema i) sistema i+

mudanc¢as(especificaclo 1) especificago |+1

A tarefa do gerente de <configuragda seria reallizar o
mapeamento inverso ao da fungdo A.

Qutra propriedade importante neste processo de validag8o & a
forma de expressar as condi¢les para fazer reconfiguragdo de
determinados componentes do sistema, Sem ocasionar errgs nos
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outros. Na realidade, aparecem aqui duas fases a serem estudados
em relag8o ao comportamento do sistema: uma é da execugdo das
modificacdes, e a outra € depois de serem executadas as
modificages. Este ponto, que € essencial! para configuragéo
din8mica, estd ainda na fase de discussBes preliminares e serd
tratado com mais detalhe numa prdxima secdo deste capltulo.

Seria desejdve! poder testar o mapeamento entre a estrutura
Idgica e a fislica, para garantir que 0s recursos requeridos pelos
mddulos possam ser providos pelas estacles flsicas nas quals eles
serdo alocados. Para isto € necessdrio definir explicitamente os
requisitos de recursos fisicos na declaragdo dos mddulos, como
foi mencionado anteriormente.

ldealmente, deveria ser possfvel realizar alguma verificagdo
sem8ntica do comportamento da confiquragdo, baseada na informagao
provida pelo comportamento de cada mddulo. Algumas tentativas de
especificar o comportamento ldgico de cada mddulo, e de definir
métodos que possam combinar estes comportamentos para obter o
comportamento total do sistema 4 foram feitas, como, por
exemplo, por MILNER (1121, mas as primitivas wutilizadas séao
restritivas e a andlise é diffcil. Outro enfoque, apresentado por
HOLENDERSKI| em (86891, pesquisa 0 uso de expressles requlares para
especificar o comportamento dos processos como sequéncias de
eventos. 0 comportamento do sistema (composicdo0 paralela) é dado
por um operador que combina 08 comportamentos dos mddulos,
forgcando a participacio simulténea (intersec80) nos eventos
especificados como sendo de sincronizagdo. Apesar de ter-se
construido uma ferramenta simples para analisar a possibilidade
de blogueio perpétuo para sistemas pequenos, o poder deste
enfoque é [imitado. Esta é uma dres na qual é preciso aprofundar
as pesquisas alnda.

A verificacdo rigorosa de tipo das interfaces é
relativamente fdcil! de impiementar, e G/MESA e CONIGC/C permitem
- fazé-la em tempo de configuragdo. Entretanto, ndo existe uma
resposta simples para tratar da verificac¢do sem8ntica das
configuragoes.

~V.4.4 GERENCIAMENTO DA CONFIGURAGAO

Como jé foi mencionado no infcio deste capftulo, 0
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gerenciamento da configuracdo dependerd fortemente da arquitetura
ffsica e !dgica do ambiente, no qual serd executado o sistema
distribuido. Num enfoque do tipo mdquina hospedeira/mdquinas alvo
a tendéncia é ter um gerenciamento mais centralizado tanto para a
configuracdo estdtica quanto a dinédmica.

Na mdquina hospedeira poderd ser interpretada e testada @
corre¢do da configuracdo, a ser carregada depois de forma
distribuida no conjunto de mdquinas alvo._No enfoque centralizado
as mudancas também serfo validadas na mdquina hospedeira, que
conterd toda a informagdo do sistema, para gerar 0s comandos que
o sistema operacional deverd executar para implementar as
mudancas necessdrias. Desta forma, 0 gerenciamento da
confligurac8o estard concentrado na mdquina hospedeira , deixando
somente fungdes minimas, correspondentes ao gerenciamento local
de configurag8o, no ndcleo de cada mdquina alvo.

Um enfoque alternativo, menos centralizado, seria poder
executar as mudangas de forma interativa em cada mdquina alvo,
dependendo somente de alguma informacdo geral que estaria na
mdquina hospedeira. Logicamente, para implementar este enfoque ¢
necessadrio ter fungles de gerenciamento mais poderosas no nlcleo
de cada médquina alvo.

Em parte estas idéias estdo subjacentes na evolugdo do
projeto GONIGC apresentado nas dltimas versdes (105, 1061, e que
serdo tratadas com mais detalhe na prdxima se¢8o, em relaglo @
discussfo sobre a unidade de configuracdo e de substituicgéo.

Em (1051, é mostrado como o suporte de execu¢gdo de GONIGC foi
desenvolvido para facilitar a construcdo de sistemas
distribuidos. O sistema é aberto, no sentido que as funcdes do
suporte de execu¢8o estdo disponfvels ao usuério, <que pode ligar
portas de seus mdédulos as das funcles do suporte de execug8o. AS
estagbes I(6gicas podem executar tanto na mdquina hospedeira com
sistema operacional UNIX, gquanto nas mdquinas alvo sem sistema
operacional. Para isto, deve-se acrescentar as fungdes mlnimas
necessdrias ao nd ldégico. Isto traz como consequ@ncia, que as
partes crf{ticas do sistema, em relagdo ao tempo, executem nas
mdquinas alvo, e que 0 gerenciamento dos componentes execute na
méquina hospedeira, para usufruir das facilidades que esta dltima
possui.

Em relacdo @ maneira de realizar as mudan¢as na configuragdo
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dindmica, & fundamental satisfazer os requisitos de validacdo da
especificacdo e de consist&ncia do sistema, jé& analisados na
se¢gdo anterior. A especifica¢d8o das mudangas serd traduzida para
gerar comandos ao sistema operacional, oprecisandoc geralmente de
informag8o sobre o seu estado. Esta Informac8o poderd ser obtida
a partir de wum banco de dados mantido pelo gerenciador de
configuracdo e/ou pelo sistema. O gerenciador pode consultéd-lo
para decidir que agbdes sdo necessdrias, por exemplo, se um tipo
de componente j& estd residente numa estacdo particular, ou se
serd necessdrio carregd-lo. Uma mudanca simplies pode resultar
numa série de comandos, por exemplo, a criac8oc de uma insténcia
-de um componente pode gerar uma consulta, um carregamento e uma
instanciacdo.

Uma propriedade desejdvel, jd mencionada anteriormente, é a
de poder expressar as especificagfes das *mudanc¢cas numa linguagem
declarativa e n#o operacional. Desta forma ndo é definido como
estas mudangas devem ser executadas. |Isto dd mais liberdade ao
gerenciador de configurag8o para decidir qual é a estratégia mals
adeguada para realizar as mudangas. Em vparticular, uma das
propriedades mais importantes ¢€ minimizar o nimero de
componentes que precisam ser interrompidos, para executar as
mudancas. Por exemplo, numa substituigdo é possfvel diminuir o
tempo de parada desses componentes, carregando e criando o novo
médulo antes de destruir o antigo.

Se «considerarmos como parte do processo de configuracédo a
definigdo do mapeamento entre a configuracdo Idgica e a
configurac¢o ffsica, a precisdo com que este é definido implticard
numa maior ou menor iiberdade em relacdo a estratégia de
alocag¢do. Quando a informacdo sobre a alocagdo n8o define
exatamente em que estagdo deverd ser carregado cada médulo,
existird um determinado grau de Iliberdade para o gerenciador de
configuracdo, que permitird otimizar o uso dos recursos ffsicos
do sistema de hardware, alocando os mddulos em fun¢do da
informag&o sobre 0s recursos necessdrios. Esta liberdade pode ser
aproveitada também em situagles de ocorréncia de falhas, nas
quais, se existir uma vredunddncia suficiente no sistema, o
gerenciador de configura¢cdo poderd realocar os mddulos das
estacles oque entraram em colapso, nas estagles que estejam
funcionando. Devemos notar que, neste caso, n&o ocorre mudanca de
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especificacgdo de configuragéo.

V.4.5 UNIDADE DE GCONFIGURAGAO E SUBSTITUIGAQ

Como fol mencionado antes, na maioria dos ambientes de
programacdo que oferecem facilidades para tratar configuracéo, ou
através de primitivas embutidas na linguagem de programac¢do, ou
através de uma outra linguagem separada, a unidade de
configuracdo & a unidade bdsica de estruturacdo da linguagem de
programacio. Mas devido & necessidade de poder estruturar
sistemas grandes em niveis hierdrquicos, algumas linguagens
permitem definir outras unidades que s&o construidas a partir das
unidades bédsicas.

V.4.5.1 LINGUAGEM CONIGC

Como exemplo, analisemos o caso da !inguagem de configuracéo
CONIC/C, que, depois da sua primeira defini¢gdo, teve védrias
modificagles que ilustram a evolugdo da linguagem nos Gltimos
anos.

Em [(104) MAGEE apresenta uma versdo da |inguagem GONIC/C, na
qual existe wuma hierarquia de trés nfveis com interfaces
idé&nticas, expressas por portas de entrada e safda. 0 nfvel mals
baixo é o mdédulo ("module™), que contém uma ou mais tarefas
("tasks"): 0 nfvel intermedidrio ¢é definido pela estac¢éo
("station™), que é composta por um ou mais médulos, e corresponde
a uma unidade ld6gica que serd carregada numa dnica unidade
flisica: o terceiro nfvel é a rede ("network™), que estd composta
por védrias estacles 1d6gicas que serdo mapeadas em determinadas
estagles ffsicas. A primitiva de ligac8o LINK figa portas de
méduios entre si, e portas de estacbes entre si. 0s nfveis em
CONIGC/C estdo assim separados. A primitiva Inversa UNLINK desfaz
a ligac8c de portas de forma andloga. As primitivas de
configuragdo din@mica se aplicam também a mddulos e estagles, o
que permite introduzir mudangas nestes dois tipos de unidades de
configuracdo e substituigdo: os médulos e as estacgdes.

Por ter achado esta hierarquizagcdo muito rfgida, j& que
permite somente trés nfveis, fol Introduzida por DULAY et allil
{523 uma nova definicéo de estruturac8do. Foram definidos no nfvel
mais baixo médulos de tarefa ("task module”) que s8o as unidades
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sequencials de programa. No nfvel seguinte foram definidos os
médulos de grupo ("group modufes”) constituidos de um ou mais
médulos de tarefa ou médulos de grupo, permitindo um ndmero
arbitrdrio de nfveis de estruturagdo. Foram definidos também
médulos de segmento ("segment module™), que s&o médulos de grupo
restritos a um mesmo espago de enderegamento, isto é, os
componentes de um mdédulo de segmento podem compartilhar cddigo de
procedimentos e funcdes, e podem ser passados ponteiros nas
mensagens utilizadas na comunicacdo entre eles. As ligac8es séo
feitas entre portas de mddulos de tarefa e entre portas de
médulos de grupo. No dltimo nfvel da hierarquia, o sistema &
definido pela palavra reservada "system™. Nesta versdo, as
unidades de configuragdo e substituicdo s@o os mdédulos de ‘tarefa
e 05 médulos de grupo de diferentes nfveis de hierarquia.

Depois de variacles Intermedidrias pouco significativas, na

Gitima vers&o (10681 é definida como unidade de conflguragdo o

né 1dégico ("logical node"). Uma aplica¢gdo distribuida consiste
de um ou mais nds ldgicos interligados, e cada nd 1d6gico ¢é
composto por um conjunto de mddulos de tarefa que executam pseudo
concorrentemente. As ‘tarefas pertencentes a um mesmo nd 1dgico
compartilham o mesmo espa¢o de enderecamento. Num ndé flsico podem
estar carregados um ou mais nés 16gicos. Existem também os
médulos de grupo, cuja implementacdo difere do nd Idgico, em que
este dltimo inclui o suporte de execucd3o. Um nd idgico pode ser
executado numa mdquina com sistema operacional UNIX, ou numa
mdquina alvoe sem sistema operaciona! reéidente. 0s autores
afirmam que reconhecem o beneficio de ter processos de baixo
custo, para 0S5 quais 03 custos administrativos de criacdo e
chaveamento s&o0 pequenos, como foi Implementado por vA&rios outros
sistemas distribuidos, <como por exemplo por CHERITON em (381 e
por MULLENDER e TANENBAUM em [1151].

0 modelo Inicial de configuracdo dinémica estava baseado num
banco de dados centralizado, que continha todas as informacfes
sobre o estado do sistema. Para fazer um gerenciamento do
sistema, robusto e distribuido, seria necessdrio implementar um
banco de dados distribuido, encarando 0s problemas de realizagéo
de atuatlizagBes atdmicas consistentes de dados replicados. Por
achar esta solucdo complicada e de custo grande em rela¢8o ao
tempo necessdrio para fazer reconfiguracdo, particularmente no
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caso de acontecer uma fatha, foi decidido mudar o modelo Iniclal.
0s autores do projeto CONIC consideram que para 0s
requisitos dos usudrios em relacdo & configurac8o din@mica, deve
ser satisfatdrio o gerenciamento no nfve! dos nés Idgicos. O nd
légico serd a unidade de configurac8o e a menor unidade de falha.
Esta decisdo reduz enormemente a quantidade de informacdo a ser
manipulada pelo gerenciador do sistema. Por outro lado, em lugar
de ter um banco de dados de configura¢c8o separado, foli decidido
que uma aplicagdo teria seu prdéprio banco de dados. Cada né
Iégico contém informagdo suficiente, para descrever a sua prdpria
interface e as suas ligac8es com o3 outros ndés. A quantidade de
informagdo ¢é suficientemente pequena para poder ficar na memdria
principal. 0 gerenciador de confliguracdo obtém a informagcdo sobre
a aplicagcdo consultando o servidor sobre 05 nomes do conjunto de
nds Idgicos que constituem a aplicacdo. A informacdo referente ao
nd é obtida por comunicag¢8do direta com 0o nd. '
Podemos notar a Iimporténcia da defini¢g8o da unidade de
configurag8do e de substitulgdo, pelas implicagfes que a sua
escolha tem para a forma de gerenciamento da configuragdo.

V.4.5.2 LINGUAGEM ARGUS

Outro exemplo interessante de ser analisado é a linguagem
ARGUS [89, 98, 871, para a qual foi discutido em {231 por BLOOM a
substitui¢c8o dinfmica de mddulos num sistema de programagdo
distribuida. ARGUS é uma linguagem integrada de programagdo e de
desenvoivimento de sistemas, projetada para implementar
aplicac¢Bes distribuidas, com @&nfase na conflabijidade e a
consisténclia, mas que ndoc tenham restrigdes severas de tempo
real. A linguagem serd analisada com mais detalhe no Capftulo
vit, e portanto apresentamos aqui somente algumas
caracterf{sticas.

ARGUS ¢é uma modificacdo e extensdo de GLU (LISKOV et alii
{851), linguagem sequencial, com forte controle de tipo e que
suporta abstracdo de dados. A diferenga fundamental entre as duas
reside na introdugdo em ARGUS, de guardides ("guardians") e de
acbes atbmicas.

Um guardi8o ¢é um processador Idgico, que encapsula algum
recurso, com seu prdprio estado, e processos internos mdltiplos.
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Ele prov& manuseadores ("handlers™), oque s&o objetos parecidos
com procedimentos, gue podem ter acesso & representacdc do
guardiao, mas que saoc invocados por <chamadas remotas  de
procedimentos feitas por outros guardides, para os quais foram
exportadas as interfaces do guardido e dos manuseadores. isto é
realizado através do envio de mensagens para esta¢cdes remotas.

As agles atldmicas garantem que as falhas possam ser
mascaradas e que a consisténcia seja mantida: elas, ou séo
executadas totalmente e com sucessoc, ou s&o abortadas e a
execug¢do volta ao estado anterior ao Infclo da ag¢8o. Qualquer
ag&o, 9que possua a interface de um guardido, pode fazer chamadas
remotas aos seus manuseadores.

0s guardides podem ser criados dinamicamente por outros
guardides e podem também destrul-tos. O sistema ARGUS inclui um
servi¢co de <catdlogo que pode ser usado pelos <clientes para
locallzar outros servigos. E importante salientar que em ARGUS as
fungdes de criac8o e interconexdo de guardides néo sdo
independentes. Pelo contrdrio, quande um guardido cria outro
guardido, ele deve definir a sua locacdo e os dois guardides
ficam aninhados.

Um sistema em ARGUS é formado por um conjunto de guardides,
que podem ser combinados em subsistemas, formando uma estrutura
hierdrquica. Além dos mdduios do tipo guardido, existem em ARGUS
outros tipos de médulos: agrupamentos ("clusters™), procedimentos
e Iiteradores ("iterators"). Em [23] BLOOM discute qual €& a
unidade de substitui¢do mais apropriada para dar suporte a
conflguracdo din8mica, e qual é a informacdo necessdria de ser
mantida na substituicdo, para garantir a preservagéo das
interfaces com o0s clientes.

Sendo o guardido a unidade bdsica de estruturacdo em ARGUS
existem vérias op¢les de escolha. Por um lado poderiam ser
escolhidos os tipos de mddulos contidos num guardido, tals como
procedimentos, agrupamentos, manuseadores ou criadores
("creators"™), para serem substituidos de forma independente.
Qutra op¢do seria escolher as abstra¢des compostas por um
canjunto de guardides que cooperam para implementar algum
servigo. _

Uma primeira decisfo apresentada é a escolha do guardiéfo
como unidade minima de substitui¢clo, justificada pelos seguintes



207

argumentos. Um guardido tem uma interface pequena e bem definida
para o resto do sistema, descrita pelo conjunto de manuseadores
que ele prove. Esta estrutura facilita a substituicdo do guardido
sem afetar o resto do sistema. Outro argumento importante é a
propriedade dos guardides terem um estado explfcito permanente.
Dentro da defini¢do de um guardido, € declarado como estédvel
("stable™) o conjunto de objetos que s&o compartilhados por todos
08 manuseadores, e s#do mantidas cdpias consistentes de seus
estados, para garantir a sobrevivéncia do guardido em caso de
fathas. J& que, neste ditimo casoc, ¢é suposta a retomada de
execugdo do guardi8o a partir desses dados, €& razodvel supor o
mesmo comportamento no caso de substlituligdo.

A substitui¢do de médulos menores, tais como procedimentos
ou agrupamentos, é mais trabalhosa, jid que uma mesma
impliementac&o deles pode ser utilizada em diferentes guardides, e
deveriam ser todos eles identificados para essas Implementagdes
serem substituidas. Essas substituicBes podem ser consideradas
casos particulares da substitui¢cdoc de um guardido. Entretanto,
mesmo que as substituicbes de unidades menores fossem permitidas,
de qualquer manelra as substituigdes de guardides como unidades
simples ainda seriam necessérias.

Por outro tado, € analisada a possibilidade de substituir
uma unidade maior do que o guardifo, chamada de subsistema e
constituida por wum conjunto de guardides que cooperam para
implementar um servigo, como j& fol mencionado anteriormente. A
iinguagem ARGUS n&o0 reconhece as {igagcles entre os guardides ]
ndo existe manelira de explicitar o estado dos guardides como
parte da implementac8o da abstrac8o & qual eles pertencem.

A habilidade de substitulr guardides Individuals ndo prové o
poder de substitulr um subsistema, sem restringir a substituigdo
a preservar alguns dos detalhes da implementacdo do subsistema
juntamente com a preservagdo da interface. 0 fato, de alguns dos
manuseadores, providos pelos guardifes que compdem o subsistema,
serem utilizados somente por outros componentes da insté@ncia do
subsistema, é uma decisdo da implementa¢cdo. Outras implementagbes
do subsistema podem usar ogutros tipos de componentes que provejam
manuseadores diferentes. Estas decisdes de impiementacdo séo
sujeitas a mudangas durante o processo de substituig¢do din8mica.
Se cada guardido é substituido individualmente, a sua interface
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inteira deve ser preservada na substituigdo, 4 gue ndo existe
maneira de escolher apenas guardides que usam alguns desses
manuseadores para que sejam substituidos ao mesmo tempo. Portanto
existem diferengas entre substituir o conjunto de guardides que
compdem um sistema, e substituir o subsistema <como entidade
dnica. O0s outros subsistemas sabem que aquele foi o subsistema
modificado e nfo precisam se preocupar com o0s guardlfes. E
possfvel também aque alguns dos manuseadores de um determinado
componente estejam disponfveis aos <clientes, enquanto outros
manuseadores sejam wusados somente para comunica¢doc dentro do
subsistema. Em tals casos, 0s manuseadores visfveis aos clientes
devem ser preservados, enquanto gque o tipo do componente como um
todo ndo precisa.

Infelizmente, ARGUS ndo pode distinguir entre guardides que
sdo0 wusados unicamente dentro de um subsistema, e o0s que sSé&o
disponfveis aos clientes. A falta de distin¢c8o, wentre guardidfes
visfveis e ndo visfveis em um subsistema, apresenta um problema
para o mecanismo de substitui¢do. O princfpio de separacdo entre
interface e implementagdo sugere que as mudangas na implementacgdo
da abstragdo devam ser invisfveis aos clientes, e portanto que 0s
detalhes de implementag8o possam ser sujeitos a modificagdes.
Portanto o sistema de substituicdoc deverd suportar a substituigéo
de subsistemas como entidades simples, se for necessdrio garantir
a consisténcia de tipo sem impor restricBes excessivas nas formas
de substituic8o permitidas.

Algum suporte exptfcito serd necessdrio no sistema, para que
0 mecanismo de substitui¢cdo possa distinguir entre 0s
manuseadores gque devem ser preservados e aqueles que podem ser
eliminados. A decisd@o de BLOOM foi a de definir subsistemas na
biblioteca de ARGUS, e a de manter nela as informagles
necessdrias em relagdc &s interfaces do subsistema em vez de
acrescentar & Jinguagem ARGUS outro tipo nove de mddulo, solugdo
que seria bem mais complexa. '

S840 discutidas depois as formas nas quais aparecem 0sS
subsistemas nos programas escritos em ARGUS, quais informagbes
sobre as estruturas dos subsistemas precisam ser mantidas para
uso do sistema de substituigdo, e como incorporar essa informacgéo
na biblioteca de ARGUS. E sallentado que a raz8o principal pela
qual foram examinados subsistemas no contexto de substituigdo,
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foi devido & necessidade de escolher entre as propriedades de
flexibilidade e seguranga. Sem identificar subsistemas
explicitamente, o0 sistema de substitui¢do teria que permitir
mudangas que ndo seriam seguras, ou proibir algumas mudancas que
poderiam ser vrealizadas. Para maiores detalhes sobre esta
discussado sugerimos consultar o trabalho de BLOOM (231].

Para finallzar este tema queremos destacar 08 pontos comuns
entre esta (Gltima discusséo, e a evolugdo da wunidade de
configuragdo e substitul¢do mostrada anteriormente, do projeto
CONIC. Existe uma tend8ncia de ndo ficar somente preso & unidade
de estruturac8o da Iinguagem de programagdo, e ir mais além
analisando as vantagens de poder definir unidades de confliguracdo
e substituicdo de mais atto nfvel, que tenham um papel
significativo para a estruturagdo hierdrquica do sistema a ser

desenvolvido.
V.5 CONDIGOES NECESSARIAS PARA RECONFIGURAGAOD
V.5.1 DISCUSSAO GERAL

No processo de reconfiguracdo din8mica, deve ser considerada
uma série de problemas gue podem ocorrer e que precisam ser
encarados, para evitar erros no funcionamento posterior do
sistema. Procuraremos aqui levantar alguns deles, mas queremos
salientar que sd ser8o abordados 05 mais importantes, jd que esta
discussdo estd bem longe de estar esgotada, e, pelo estado da
arte no tema, fica evidente que existe multa pesquisa para ser
felta ainda.

0s casos mals comuns de reconflguracédo de um sistema sdo o0s
seguintes:

i) acrescentar algum mdédulo ao sistema Jd existente;
ii) tirar algum mdédulo do sistema:

lii) substituir um mddulo de implementagdo por outro com
implementacdo diferente da mesma interface.

Como estas modificacl8es precisam ser felitas sem parar o
sistema, € necessario tomar culdado com as partes do sistema que
serdo evidentemente perturbadas por estas acglies.
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Por exemplo, no primeiro caso precisam serem feitas conexdes
novas com 0s médulos j& existentes que se deseja ligar ac mddulo
novo. Esses médulos terdo que ser interrompidos para poder
executar essas novas conexdes e, dependendo das funcgcdes que eles
provém, e dos estados nos quais eles se encontram, essa
interrup¢8do poderd ou ndo causar problemas. Se o médulo a ser
acrescentado fica como intermedidrio entre dois ou mais mddulos
jd ligados, além das novas conexdes, é preciso destruir primeiro
as conexf8ies anteriores, e o0 probiema causado pelas Interrupcles
pode ser bem sério neste caso, jd que envolve vdrios mddulos e
vdrias conexfies que precisam ser destruidas.

No segundo caso o0s problemas sdo parecidos ao do caso
anterior, no que se refere & necessidade de destruir caonexdes j4é
existentes e ter que estabelecer novas, além de destruir o médulo
retirado.

Nos dois casos, é necessdrio também atualizar a descricdo do
estado geral do sistema, para que o resto do sistema tenha
conhecimento das mudang¢as realizadas. Dependendo da forma de
gerenciamento da configuragdo, isto pode implicar em atualizar
somente informagdoc centralizada, ou em precisar replicar as
atualizagcles em diferentes lugares do sistema.

No terceiro caso a principal verificac8o é em relaglo ao
tipo de médulo que é substituido, oque precisa ter a mesma
interface que o anterior. Existe ainda o problema de interrupc¢do
que deve ser levado em conta para escolher 0o momento adequado
para fazer a substituigdo. Serd visto mais adiante que em
determinados casos pode até ser necessdrio modificar a interface,
além da impiementac8o0, o que ocasionaria uma série de problemas
suplementares que serdo discutidos.

Existe ainda a preocupacldo sobre o estado do sistema durante
a reconfiguragdo, e o problema da sua consisténcia em reiag¢do ao
resto do sistema que continua funcionando.

Na linguagem ARGUS parte destes problemas sdo encarados e
resolvidos atravéds da implementag8o de acdes atlmicas e da
definigdo e manutengdo de um conjunto de objetos do guardido
declarados comoe estdveis ("stables”"), que salvam o estado do
guardido no caso de interrup¢8o ou falha, como j& foi mencionado
anteriormente.

As agbes atBmicas garantem que as falhas ou Interrupglies
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sejam mascaradas € a consisténcia mantida. Como j& foi mencionado
anteriormente, a execugdoc de wuma agdo tem dois resultados
poss{veis: ela €é <completada, e neste caso as mudangas s8&o
validadas, ou ela é abortada e as mudan¢as anufadas. Em ARGUS as
aces podem ser aninhadas: uma a¢do pode conter sub-agles que
podem executar determinado cdédigo e podem completar ou abortar
sem completar ou abortar a a¢do0 do pali. Mas o aborto da a¢lo de
um pal anula todas as mudancas realizadas por todas as suas Sub-
aclies, mesmo as que terminaram. 0 estado estdvel de um guardido
sé €& modificado quando a a¢do de nfve! mais alto (ou a raiz da
drvore de agles aninhadas) é completada.

Podemos notar que a linguagem ARGUS fol desenvoivida tendo
como preocupacdc principal a confiabilidade do sistema a ser
construido.

No «caso do projeto CONIC, a preocupacdo com a consisténcia
do sistema no processo de reconfiguragcdo ndo tinha sido
considerada nas primeiras versdes, e somente & partir de 1986 em
{105) foram feitas algumas propostas que evoluiram em versfes
posteriores, para enfrentar parte dos problemas.

Em (105), na apresentacdo da linguagem de configuragdo, foi
introduzida uma nova declaragdo chamada T"transaction”, que §é
utitizada tantoe para envolver as declarac8es que definem uma
configurag¢do inicial, quanto as declaracdes oque definem as
mudancas a serem realizadas sobre uma configuragc8do existente. A
declaragdoc é definida da segulinte forma: ela garante que a lista
de declaragdes seja totaimente processada, ou se acontecer algum
probiema durante o processamento seu efeito seja equivalente ao
ga lista n8o ter sldo processada. Entretanto, ¢€é notado que se a
transac¢do destruir uma tarefa, a informac8o sobre seu estado
interno serd perdida. O gerenclador da configurac8o primeiro
confere que as declara¢des da transac8o sdo vélldas, testando que
as Imagens das estagles ldgicas estdo disponfveis e s8o0 do tipo
correto para o alvo especificado, e que as ligacdes sdo feltas
entre portas de entrada e de saflda do mesmo tipo. S6 depois é gue
serdo processadas as declaragbes. Se uma declaragdoc falhar, as
declaragles previamente processadas na transacdo serdo anuladas.
As estagdes criadas serdo destruidas e as ligagtes desfeitas
usando as operacdes que sao disponfveis também aos usudrios. Isto
significa oque as falhas de configuracioc ndo resu!ltardoc em
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sistemas parcialmente construidos, e que as mudancas produzirdo
configuragdes consistentes.

Na dltima versdo de CONIC apresentada em [106), € Jevantada
a preocupagdo com a possibilidade de interrupgdo de um mddulo
pelo processo de configuracdo din8mica. A solugdo dada a este
problema € ilustrada através da programacdo de um exempio, no
qual o mdédulo tarefa precisa estar ciente do perigo de
interrupc8o. E transferida para o programador do mddulo tarefa a
responsabllidade de colocar as condigfes de sincronizacéo, para
ndo permitir interrup¢Bes durante o processamento que ndo pode
ser interrompido. Essas condi¢les precisam entdo ser Iincorporadas
na Idégica do médulo tarefa, e elas se encarregardo de prover a
sincronlzag¢do com o gerente de configura¢do do sistema.

Apesar de insistir na importéncia de que o0s mddulos do
sistema sejam projetados e programados de maneira independente em
relacdo ao ambiente no qual serdo executados, os autores de CONIC
apontam a necessidade do programador estar ciente da configuragéo
din8mica. |Isto ¢é consequéncia do fato de que a informagédo,
necessdria para saber quando ¢ seguro realizar mudangas, estéd
embutida nos mddulos da aplica¢dc. Os autores reconhecem que,
mesmo tendo comprovado que esta soclucdo é satisfatdria, do ponto
de vista de programacdo ela é tosca, e é necessdrio procurar
solugBes mais elegantes. Curiosamente, nesta versdo ndo ha
nenhuma referé&ncia b declarac8o "transaction” da versdo anterior,
e portanto n8o conseguimos conclulr se ela foi abandonada e por
quais razdes.

No Capftulo Vil apresentaremos algumas opinides nossas sobre
estas dltimas versBes de GONIGC, e em particular sobre as soluglies
sugeridas para os problemas levantados na configuracg8o dinfmica.

V.5.2 DISCUSSAO SOBRE SUBSTITUIGCAO BASEADA NA LINGUAGEM ARGUS

Achamos interessante apresentar a seguir a discussdo feita
por BLOOM em (23] sobre a legalidade da substituicdoc de uma
instdncia de wum subsistema por outra. Lembremos a discuss3o
apresentada numa secdoc anterior sobre a conveniéncia de
considerar como wunidade de substitui¢8o o subsistema para a
linguagem ARGUS, composto por um conjunto de mdédulos (ou
guardides) gque cooperam para implementar uma determinada fun¢8o.
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Se o0 sistema ARGUS permitir substituic8o din@mica sem
altefar a modularidade e -a confiabilidade do sistema, deve ser
garantido que os mddulos possam continuar dependendo da
funcionalidade correta dos mddulos gque eles utilizam,
independentemente do fato de serem realizadas modificagdes neles.

No <caso dos mdédulos é intuitive considerar que se dois
mdédulos satisfazem a mesma especificagdo de interface, um pode
ser utiltizado no ltugar do outro. Quando for necessdria uma dada
abstracdo, qualquer implementacdo da abstracéo pode ser
utilizada. Nesta afirmacdo BLOOM esclarece que ndoc distingue
entre um subsistema formado por um ou mais guardides. Entretanto,
ela coloca gque gquando se considera a substituic3#o dindmica, ¢&
mals diffcil determinar exatamente o que é que esse critério
intultivo significa e quando ele ¢é satisfeito. No entanto,
mantendo o0 princi/pio de satisfazer a mesma especificagdo de
interface, em determinados casos, uma Implementacdo de um
subsistema em ARGUS correspondente a uma abstracdo ndo pode ser
utilizada para substituir outra implementacdo da mesma abstragéo.
Por outro lado, uma impiementacdoc de uma abstragdo diferente pode
comportar-se apropriadamente se for substituir a insté8ncia
corrente. Estes conceitos serdo ilustrados par exemplos
apresentados malis adiante.

S80 entdo levantados dois problemas a serem analisados. O
primeiro consiste em poder definir quando uma abstracdo pode ser
utitizada para substituir outra. O segundo consiste em poder
determinar quando uma dada implementa¢do de uma abstragdo pode
ser utilizada para substituir a insté@ncia corrente.

Substitui¢io da abstragéo

A definigcldo mais simples de substituicdo é aquela que exige
que as abstracles ndo possam mudar, isto €, que somente as
implementacdes de uma determinada abstracdo possam mudar durante
a substituig8o din8mica. Entretanto, existem casos nos gquals este
critério pode ser relaxado, enquanto for garantide que o©
comportamento do mdédulo n&o mude de forma visfvel aos <cllientes.
Existem <casos também, nos quais satisfazer a abstracdo inicial
ndo € suficlente para garantir que a8 nova insténcia possa
substitulr a existente da mesma abstracéo.

BLOOM aponta o0 interesse em relaxar a restrig8o em dois
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casos especf{ficos. O primeiro é o caso no qual é projetada uma
nova abstracdo especffica para substituir as insténclias ja
existentes, e que tem um comportamento aceitdvel para continuar a
partir de determinado estado n&o inicial, mas que n#do pode tratar
de situacdes que poderiam ter surgido antes da substituicdo. O
segundo caso € aquele no qual a abstrac8o intcial n8o contém
algumas operagfes que ser8o necessédrias no futuro. Neste caso ¢
desejével substituir a Instlncia por outra Insténcla da abstracfo
estendida, que permita que o0os clientes j& existentes continuem
utilizando o médulo, enquanto proveja a novos clientes o conjunto
estendido de operacles. Existem casos também, nos quais
satisfazer a abstrac8o inicial n8o é suficiente para garantir que
a nova insténcia possa substitulr a existente da mesma abstracéo.

Serd mostrado a seguir como o requisito de manter a mesma
abstracgédo ¢ a&s wvezes insuficiente, e quando podem ser
substituidas abstracles com a mesma interface.

Para ilustrar a discussdo é apresentado o exemplo do gerador
de identificadores tnicos. A especificagdo da abstracgéo
estabelece que ndo serdo repetidos identificadores durante um
ndmeto grande X de invocag¢Bes da operacdo que gera 0s
identificadores. Supondo que, depois de terem sido gerados N
identificadores (N<X), se deseje substituir a insténcia corrente
por uma nova implementacdo, por exemplo, com um algeritmo mais
eficiente: quais seriam as especificac¢fes que deveriam ser
satisfeitas pela substituigéo?

Substituir a nova implementaclio da abstracdo satisfazendo
somente as especificac¢fes originals, neste caso, n8o seria mais
suficiente. Existem outras condigbes, que precisam ser
satisfeitas: por um lado n&o podem ser repetidos 08 N
identificadores que j& foram gerados, e, para garantir as
especlficacbes originais, é necessdrio ainda gerar X-N
identificadores diferentes. Portanto, existem condigdes de
continuag¢8o gue precisam ser satisfeitas, além das originais. Por
outro lado, deve ser garantida a propriedade de que qualquer
implementagdo de uma abstrag3o deve poder substituir ela mesma,
jd que uma instlncia pode ser interrompida em qualquer momento e
ser substituida por uma cdépia exata dela mesma.

Este exemplo sugere a necessidade de um estudo mals
detalhado sobre alguns temas, que precisam ser considerados na



215

definig8o de substituigio din&mica. € necessdrio achar uma
maneira de derivar as especificagdes originais de mddulo, e
definir o oque significa para uma implementacdo satisfazer as
especificaclies de continuag8o.

Por outro lado, € destacado em (23] que as nogdes de
abstracdo e wespecifica¢do mudam quando s&o introduzidas as
abstracfBes de continuacéo. Sem substituic8o dinédmica, havia uma
suposigdo implifclita de que as instlncias eram sempre iniciadas
num estado inicial definido pelas operacles de criacdo. A
abstrac8o de continuag8o pressuple que a inst8ncia €& iniciada com
um estado definido em parte pela outra insténcia, e em parte pelo
procedimento de substitui¢8o. A especiflicacdo do comportamento da
abstragdo depende dos eventos prévios }4 ocorridos.

Substituigdo de insténcila

Para que uma insté8ncia da abstragdo | possa ser substituida
por uma inst8ncia da abstra¢do j, existem condi¢les de corregao
sobre a inst8ncia da abstragdo j que devem ser verificadas mesmo
sabendo que a abstragdo )] satisfaz os critériaos de correcdo para
substituigdo de abstragdo. Estas condig¢bes envolvem
principalimente a correspondéncia entre o estado final da
insténcia substituida e o westado de partida da Insténcia
substitutiva. Como o formato do estado da insté8ncia substituida
depende da implementagdo, ¢€é necessdrio ter mecanismos para
preservar o valor do estado.

Extensdo das abstracgfes

Na discusséo anterior sobre as abstrac8es de continuac¢do era
pressuposto que a interface das abstrac¢des ndo era modificada. No
caso dos subsistemas era pressuposto gque O conjunto de
manipuladores ndo mudava. Serd anallisado agora em que
circunsténcias € permitido mudar as interfaces, assim como as
impiementac8es de um subsistema, durante a substituicdo dinédmica.

As mudangas nha interface podem ser consideradas como
combinagfes de adig8do de novos manuseadores e de eliminagdo de
alguns )4 existentes. Em (23] sédo considerados fundamentalmente
as mudancas dque envolvem somente adi¢l8es de manuseadores. A
elimina¢8o0 de manuseadores ndo cria problemas, somente no caso de
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nenhum dos clientes jd existentes utilizé-los.

A visibilidade de wuma extensdo para o0s clientes jé
existentes, dependerd dos tipos de propriedades que poderdo ser
especificados sobre as abstragdes, e dos tipos de afirmac¢les que
os clientes poderdo fazer, baseados nessas especificacBes. Séo
apresentadas em (23], de modo informal, algumas classes de
extensfes, e dadas explicagfes intuitivas de dquando essas
extens8es satisfazem certos critérios de seguranga, de maneira
que o0s usudrios que desejem estender um sSubsistema tenham
critérios para avaliar @a seguranca de tals agles. Séo
conslderadas trés <classes de extens8es que apresentaremos a
seguir.,

A primeira classe de extens8es consiste na adigdo de
operagBes de consulta. Como as consultas sdo do tipo leitura
somente, elas ndo provocam nenhum efeito sobre o estado do
subsistema. Um exemplo deste tipo de extensfo poderia ser a
adigdo de um manuseador para o sistema de correio (muito

utilizado na !iteratura e em particular em [(23)) da forma abaixo.
lista correic (nome do usuédrio)

0s <clientes com acesso unicamente ao conjunto original restrito
de' operacgcles n8o perceberiam nenhuma mudanca com esta extensdo.
Entretanto, o0s <clientes poder8o enxergar agora mais informacéo
além daquela que eles )4 enxergavam antes. Se a linguagem
assertiva, associada com a especifica¢do original, permitisse ao
cliente deduzir que a informag8o adicional era invisfvel, este
tipo de extensdo também ndo seria segura. Qutro exemplo de uma
assertiva, que poderia ser violada pela adic8o de operacdes de
consulta, é a assertiva de que um determinado evento ocorre
somente como continuacdo de um outro evento. A Introdu¢cdo de uma
operagcdo de consulta pode mudar essa ordenacéo.

A segunda <classe de extensdes é a adig8o de operagles de
atuallzac8o, mas que nd3o afetam nenhum valor visfvel através do
conjunto original de operagles. A propriedade principal desta
classe 8 que, apesar das novas operagdes atualizarem o estado, as
extensdes permanecem invisfveis aos clientes que ndoc usam as
operagBes acrescentadas. Estas extensfies consistem comumente em
adicionar componentes ao estado corrente e na adigdo de
manuseadores que operam somente sobre estes componentes.
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Novamente neste caso, se fosse possfvel escrever assertivas sobre
propéledades, sem ser sobre os valores retornados por vérias
invocacges, n&o poderfamos garantir a invisibilidade de tal
extenséo. Estas duas classes de extensBes fazem parte da
categoria denominada de extens8es sem interferéncia.

A terceira classe de extensdes é aquela para a qual §&
diffcil garantir que as assertlvas, sobre as quais dependem 08§
ciientes existentes, n8o sejam violadas. Esta «cltasse inclui
vdrias extensfes que sdo muito dteis, e se caracterizam pela
adic¢édo de manuseadores que interagem com 0S manuseadores
originais atravéds dos dados do subsistema. A propriedade
significativa desta <classe € que, se um cliente wusa 0s
manuseadores novos, & extensfo pode ser visfvel aos clientes que
usam unicamente o conjunto original de manuseadores.

0s probiemas levantados em relac8o & substituiclo din8mica
devem ser encarados em qualquer sistema que pretenda suportar
essa flexihilidade garantindo certo grau de seguranga, usando uma
linguagem com forte controle de tipo.

A andlise em (23] prossegue formalizando as condi¢g8es de
corregdo para substituicd@o dinémica, ligados mais particularmente
ao caso de subsistemas na |lnguagem ARGUS, que ajuda a esclarecer
alguns problemas seminticos da substituicdo. Em particular, ¢€
discutido o probiema da incompatibilidade de implementacdes, as
restrigBes de comportamentoc por substitui¢Bes sucessivas, e as
substituicdes de abstracdes em ARGUS.

Nos capftulos seguintes sdo tratados os probiemas em relacdo
aos requisitos do usudrio, para locallzar as Insténclas de
subslistemas, e €& apresentado um mecanlismo especlfico para dar
suporte & substituicd8oc na linguagem ARGUS. Esse mecanismo
consiste num conjunto pequeno e simples de comandos, para definir
0s tipos dos subsistemas a serem substituidos, para eliminar
guardi8es, para recuperar e instalar estados estdveis e para
finallzar a substituigcdo. A parte mals complexa do sistema de
substituigcdo é a que deve dar suporte ao ambiente do usudrio. Uma
das diflculdades principais no desenvolvimento do mecanismo de
substituigcdoc é <causada pela necessidade de manipular tipos e
implementa¢fes de tipos explicitamente, o0 que a linguagem ARGUS
ndo reconhece. Para reconhecer 03 subsistemas como entidades sem
mudar a linguagem ARGUS e sem comprometer a seguran¢a de tipo,
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foi necessério estender as fuhcﬁes da biblioteca.

BLOOM coloca que os comandos apresentados s8o suficientes
para expressar as substitui¢les necessdrias, e para descrever a
semlntica da substitui¢do no sistema ARGUS, mas que =eles séo
insuficientes como servigo a nfvel de usudrio. Ela sugere que §
importante desenvoiver uma metodologia para realizar as
substituicles, e uma linguagem para dar suporte a essa
metodologia que preveja o usudrio com uma vis8o de alto nlfvel da
substituicdo e ajude a expressar as tarefas de substituicéo de

forma precisa.
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CAPITULO VI

DEFINIGAO E IMPLEMENTAGAO DE UMA LINGUAGEM DE CONFIGURAGAO PARA O
AMBIENTE DE PROGRAMAGAO DISTRIBUIDA BASEADO EM MODULA-2

No capftulo anterior foram apresentados 0s conceitos
principails sobre a necessidade de configuragdo de um sistema
modular e em particular de um sistema distribuido. Foram
discutidas também as diferentes maneiras de definir e implementar
a configuracdo de um sistema, mostrando especificamente as
vantagens de ter uma linguagem de configuragdo separada da
linguagem de programacd#o dos mddulos que compdem o sistema. Esta
andlise norteou nosso trabalho e nos levou a definir wuma
linguagem de configuragdo estdtica a ser acrescentada & Modula-2,
com as extensdes jé apresentadas para comunicacéo e
sincronizacgéo, para construir 0 ambiente de programacéo

distribuida desejado.

Neste <capitulo apresentaremos a definigdo da Illnguagem
moestrando as princlpais caracterflsticas, ilustradas através de um
exemplo introduzido por STEVENS et altii (1881, e outros que sdo

extensles deste. Serd descrita a segquir a impiementacdo do
interpretador desenvolvido por VETROMILLE em (1701 para processar
a finguagem de configurac8do estdtica, fase necessédria para depois
carregar e iniclializar o sistema antes de comeg¢ar a sua execug¢do.

Vi.1 DESCRIGAO DA LINGUAGEM DE GONFIGURAGAO

A primeira extens8o a ser introduzida para poder definir a
configurac8o de um sistema distribuido é o conceito de tipo de
médulo, que em Modula-2 ndo existe. Este conceito é necessdrio
para poder criar vdrias instldncias de um mesmo médulo em estacgles
distintas, ou até na mesma estacgdo.

Insténcias de mddulos s8o obtidas a partir de tipos de
mddulos, guardados num sistema de armazenamento em memdria
secunddria (sistema de arquivos). A linguagem Modula-2 ndo define
tipos de médulos, mas podemos suprir esta falta faclilimente da
seguinte maneira, sem alterar a sintaxe da Iinguagem. Modula-2
requer gque 0 nome de um médulo de implementacdo seja 0 mesmo que
o0 do médulo de definiglo correspondente. Gonvencionalmente,
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guardamos o mddulo de implementac8o num arquive com este mesmo
nome. Para alcangar nossas metas, permitimos que 08 nomes do0S
arquivos contendo o cédigo objeto de um médulo de implementacéo
sejam diferentes do nome usado na sua declaragdo em Modula-2.
Logo & um médulo de implementagdo associamos dois nomes: um que
corresponde ao médulo de definigdoc (sua interface) e outro aque
corresponde ag arquivo que o contém. Este segundo nome sera
utilizado como o0 nome do tipo de mdédulo para criar vérlas
inst&ncias dele.

Para permitir o uso de miéitiplas insténcias de um tipo de
médulo de implementagdo, criamos um segmento de dados prdprio
para cada insté8ncia. Frisamos que pode ser usada a mesma cdépia do
segmento de cdédigo por todas as insténcias de um tipo de mddulo
carregadas na mesma estagédo. '

Devido a modularidade de Modula—-2, que permite definir um
médulo separando a sua Interface da sua impiementac8o, incluimos
também a possibilidade de definir diferentes mdéduios de
implementagd8o para uma mesma (nterface, utiltizando o <conceito
anterior de tipo. Desta forma, para uma mesma definigdo de
interface de médulo, podemos criar diferentes tipos de mfdulos de
implementacéo, dos quais podem depois ser criadas vérias
insténcias. Cada tipo de médulo terd um nome diferente e estard
associado a ele o nome da interface correspondente: no cddigo
gerado para o0 médulo de implementacldo serd incluido ¢ nome da
interface. Estes conceitos serdo ilustrados na prdéxima secgdo
através de exemplos que ajudarfdo a percehber o potencial da
iinguagem.

A partir destes conceltos podemos deduzir que a linguagem de
configuracdo considera comao unidade de configuracéo e
substitui¢8o o mddulo global de Modula-2. ’

OQutros <conceltos wutilizados na <configuracdo s8o o0s de
estac8o0 Idgica e estagdo ffsica. Uma estac8o ldgica é composta
por um conjunto de médulos ligados que formam uma unidade Idgica
a ser carregada numa esta¢do flsica. Numa estacdo fl{sica podem
estar ~carregadas uma ou mais estagfes ldgicas. A linguagem de
configuracédo proposta permite descrever configuragdes
hierdrquicas: isto significa que ela define configuragfes
compostas por méduios programados em Modula-2 ou por (sub-)
conflguracles jd4 definidas anteriormente. Tanto os mddulos quanto
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as configuracfes s&o tipos, a partir dos quais podem ser criadas
vérias instdnclas. E importante destacar que as (sub-)
configuracfes estdo formadas wunicamente de mddulos ou sub-
configuragfes, e ndo podem ser combinados mddulos com sub-
configurac8es numa mesma (sub-) configurag8o. Portanto o primeiro
nfvel da hierarquia da configuragcdo serd sempre composto
exciusivamente por mdduios programados em Modula-2 € o0s nfvels
seguintes por sub-configuragbes.

Descreveremos @& sequir a especificacd8o da Iinguagem de
configuragdo ogque desejamos implementar para montar o ambiente
distribuido baseado na Ilinguagem Modula-2. A sintaxe e a
semntica da linguagem de configuracdo serdo descritas de manelra
informal, e na secdo seguinte serdo apresentados exemplos que
ajudardo a ilustrar seu uso e alcance.

A linguagem de configuracdo é uma linguagem declarativa,
que, a partir dos mddulos escritos em Modula-2, define uma
configuragcdo de forma hierdrquica, e serd interpretada por um
programa, também escrito em Modula—-2. Para completar a fase de
configurag8o, temos acrescentado & linguagem uma diretiva que
carrega a configuracéo Idgica interpretada numa <conflguracéo

f{sica.

A sintaxe da definicdo de uma configuragdo se inicla com a
sequinte declaracgio:

CONFIGURATION: <identificadar do tipo da configurag¢8o>;
por exemplo:

CONFIGURATION: PatientConf:
define um tipo de configuracdo com nome PatientConf.

A declaracdc seguinte tem como objetivo definir o contexto
da configuracdo. Para isto é necessdrio declarar todos os tipos
de médulos ou de sub-configuracdes que serdo utilizados dentro da
(sub-) <configuragdo para criar insténcias, e o0s tipos das
interfaces importadas. As Instédncias de tipos de mddulos criados
dentro da (sub-) <configuragdo <correspondem a médulos de
Iimplementac8o. Para n8o complicar a apresentacdo da linguagem,
queremos esclarecer que nesta secdo utillizaremos nomes lguais
para as Interfaces dos mddulos e para os tipos de mdédulos de
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impiementagdo. Isto corresponde ao caso particutar no qual sé
existe um tipo de médulo de implementacdo para um determinado
tipo de médulo de interface. Os outros casos, como j& foi
mencionado antes, serdo apresentados nas préximas segbes através
de exemplos.

A sintaxe da declaracdo USE é a seguinte:

USE {lista de _tipos de mddulos de ({implementac8o ou sub-
configuracges e Iista de interfaces de mddulos>;

por exempio:

USE kwind, psim, palarm:

USE PatientConf, NurseConf

Cada (sub-) confligurac8o é composta por mdédulos ou sub-
configquraces que pertencem a determinadas estagdes 1dgicas.

Essas estagles devem ser declaradas da seguinte forma:
STATIONS (lista de estagdes ldgicas>:

por exemplio:

STATIONS Bed, Nurse:

A lista de estacles pode conter um ou mais elementos, Jd que
uma configuracdo pode estar composta por mddulos ou sub-
configuracfes que pertencem a uma ou mais estagdes ldgicas.

Em Modula-2 o0s mdédulos interagem através de interfaces bem
definidas, geralmente compostas de listas de procedimentos
exportados. Estes serdo chamados por outros médulos gque precisam
importar explicitamente as interfaces que 0s contém.

Ne nfvel de configuragdo de um sistema composto de mdédulos
escritos em Modula—2, ¢ entdo necessério associar esses
procedimentos 8s instédncias adequadas dos mddulos «criados. As
ligacdes dentro das configuragbes e entre diferentes
configuragles s8o0 feitas por uma declaragdo que serd apresentada
mais adiante. Mas para poder fazer estas ligacdes € necessdriao
declarar explicitamente importagles de interfaces de médulos e
exportacdes de instdncias de mddulos de implementag8o, depois da
declaracdo STATIONS. Estas declaragcBes s8o opcionais, isto é, nem
todas as confligurag8es importam interfaces de mddulos ou exportam
inst8ncias de mddultos de implementacéo, por exemplo, a
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configuragdo de mais alto nfvel, numa estrutura hierdrquica, pode
ndo importar interfaces de mddulos nem exportar insté@ncias de
médulos de implementacéo.

A sintaxe destas declaragles € a seguinte:

IMPORT <!lista de interfaces de médulos);

A lista de interfaces de médulos tem a seguinte sintaxe, na
qual as chaves indicam a possfvel! repeti¢éo:

{nome {ocal de {tipo da Interface
interface de mddulo> : importada> .

EXPORT <lista de inst8nclas de mddulos de implementacdo>:

A lista de inst8ncias de mddulos de implementacdo tem a

seguinte sintaxe:

{nome loc l do <t po do mddulo

[ médulo de implementacdod : de plementacéo> ; }

A declaragdo indica, no caso de importagdoc, o0 nome da
interface do mddulo e seu tipo, e, no caso de exporta¢do, o nome
do médulo de implementagdo e seu tipo. Neste ditimo caso o médulo
de implementag3o0 corresponde & insténcia criada na configuragéo a
qual pertence a declaragdo de exportag8o. Na importa¢do, o tipo
de interface de mdédulo corresponde a um médulo pertencente a
outra configuragdo, € o nome usado tem as caracter(sticas de um
par8metro formal do médulo que declara a importac8do. Esclarecemos
novamente que neste exemplo 0s nomes dos tipos coincidem nas duas
deciaragdes, de ImportacfBo e exportacdo, mas em geral, ndo serd
assim Jd& que, dquando existir mais de um tipo de mddulo de
implementacéo para uma mesma Interface, 0s nomes serdo
necessariamente diferentes.

Esta explicagdoc corresponde ao primeiro nfvel na hierarqulia
de configurac8o. Nos nfvels seguintes, se as |ImportaclBes e
exportages ndo casarem dentro de uma sub-configuraclo, welas
precisam ser propagadas e serdo assocladas as sub-configuragdes
4s quais pertencem, repetindo as deciaragdes de importagdo e
exporta¢gdo correspondentes. Para estes casos existem regras de
escopo para a visibilidade das interfaces de mddulos importados e
dos médulos de implementagdo exportados. Precisa—-se tomar cuidado
de como repetir as declaracdes para ndo viotar a visibilidade
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desejada. Desta forma, nas configuragfes aninhadas, na hora de
fazer as ligagBes com os mddulos exportados, estes serao
qualificados wunicamente pelo dltimo nfve!l no qual foi feita a
declaracio, nao precisando explicitar a cadeia de sub—
configuragles & qual pertencem. Estes conceitos serdo ilustrados
através de exemplos na préxima secgédo.

Quando wuma mesma (sub~) configuragdo precisa declarar
importagties e exportagles, esta ordem das declaracbes deve ser
respeitada, J4& que em alguns casos as insténcias dos mddulos que
sd0 exportados podem utilizar atguma informag8o das interfaces de
médulos importados, como acontece de forma andloga no nfvel dos
médulos de Modula-2 em relacdo a importacdo0 e exportacdo de
interfaces. ‘

Por exemplo, em configuracdes diferentes poderiam estar as
duas declaragdes seguintes:

Na configuragdo NurseConf:

EXPORT Selector : psel.
ConsoleNurse : 2term:

e na configurac&o PatientConf:

IMPORT Select : psel:
Consofen zterm
Numa fase posterior, podemos entéo ligar uma ou mals

instdncias de PatientConf a uma instédncia de NurseConf, <casando
assim as listas de exportag®o e importacg8o.

A prdxima declarac8o define as inst8ncias de mddulos ou de
sub-configuracdes que compdem a configuragcdo, explicitando também
a atloca¢do ldgica.

A sintaxe da declarac8o CREATE € a seguinte:

o de inst8ncias de mddulos de

OY

CREATE {lista de criag
implementacio>;

ou
CREATE <(lista de criagdo de instédncias de sub-configuracdesd>;

A iista de criac8o de inst8ncias de mbédulos é composta por

declaragbes com a seguinte sintaxe:

0 {nome de esta¢ho

{um ou mais nhomes {t dul
: i 80> ON idgica>

ipo do md
de mdduios> mplementag

por exemplo:
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CREATE

ErrorWindow, Window : Kwind ON Bed:
Scanner : psim ON Bed:
AlarmN : palarm ON Nurse

A declaragdo GCREATE cria védrias Instlnclas de mddulos de
implementacdo de tipos definidos (por exemplo, & primeira
declaracdo cria duas instlncias do mesmo tipo), indicando em
todos 0s casos a sua alocacdo ldgica. |

A lista de criac8o de insténcias de sub-configuracbes &
composta por declarac8es com a seguinte sintaxe:

ista
s |

ipo da <l
i coe

de
guracdo> ON esta dgicas>

A lista de estacles ldgicas deve conter as estagdes na ordem
e nidmero correspondentes &s estagles declaradas anteriormente na
declaragcd8c STATIONS, na declarag8o do tipo da configuracglo.

por exemplo:

CREATE
Maria : N
Pat1 : P

urse;
Bed1, Nurse:

A configuragdo do tipo PatientGonf fol decliarada com duas
estagdes Idgicas: por isto, na hora de criar Iinsténcias de
configuracbes desse tipo, precisa-se associar a cada insténcia
duas estagles idgicas.

Depois de ter definido as inst@ncias de mdédulos ou sub-
configuracgdes que compdem a configuracéo, é necessdrio
estabelecer as |ligacdes entre Importadores e exportadores. Isto €
realizado através da declaracdo LINK que tem o seguinte formato:

LINK {(lista de ligagdes de instincias de mddulos>:
ou
LINK <lista de ligacles de insténcias de sub-configuragbdes>;

A lista de ligagfies de instdncias de mddulos estd composta

por declaragBes com a seguinte sintaxe:

{um ou mais nomes de {um ou mais nomes de
insténcias de méduios> WITH . inst8nclas de mddulos>;
Esta dectaracio liga uma Inst3ncia de cada um dos médulos

importadores a esquerda do WITH com as insténcias dos médulos
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gxportadores indicadas & direita do WITH. Estas ditimas sdo o0s
exportadores das interfaces que sdo importadas pelas inst@ncias
de mdédulos especificadas & esquerda do WITH. E aqui entdo que §€
realizada a associacdo entre a interface do mddulo importadé cam
a inst8ncia do tipo do médulo de implementacdo associada a essa
interface, além de definir as ligacdes das insténclas.

A associagcdo de exportadores com as interfaces importadas
utiliza o modelo posicional, 1isto é, a lista de nomes de
instdncias de mdédulos & direita do WITH deve <corresponder em
nimero, ordem e tipo & |lsta de importacles de mddulos declarada
dentro do tipo de mddulo sendo ligado. Queremos salientar aqui
que, como em Modula-2 as declaragles de Importagdes de um mddulo
podem estar tanto no Definition Module quanto no |Implementation
Module, a lista de importagBes de um mddulo serd composta pelas
importagdes declaradas no Definition Module, seguidas das
declaradas no Implementation Moduie, quando existirem. Quando as
inst8ncias de mdédulos & esquerda do WITH tiverem Iistas de
importagies que correspondem & listas de instincias de mddulos a
direita que sdo idénticas, estas poderdoc ser combinadas,
colocando uma lista dos nomes das inst8ncias Iimportadoras @&
esquerda do WITH.

As insténcias dos mddulos nomeadas depois da palavra WITH
podem ou n&o estar na mesma estac8o 16gica ou configuracdo que as
instdncias dos mdédulios nomeados & esquerda da palavra WITH.
Dependendo da alocacdo flsica das inst&ncias dos médulos, estas
ligagBes podem ser locais ou remotas. Isto serd definido no final
da configuragdo quando, for especificado o mapeamento entre a
conflguracédo ldgica e a8 configuracdo flsica.

Exemplo:

L INK
Command WITH Monitor, Console:
Window WITH GConsole:
Monitor WITH Select, Alarm;

A consisténcia entre as declaragdes de importagdes e
exportagfes ao nfvel dos mdédulos jd4 foi feita na compilac8o dos
mdédulos. 0 interpretador da linguagem de configuragdo precisa
entdo sd conferir que, nas instdncias nomeadas & esquerda do
WITH, as importac8es de interfaces de tipos de médulos
correspondem com o0s tipos das insténcias de mdédulos de
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implementag8o & direita do WITH.
A lista de llgacBes de instlncias de sub-configuragles €

composta por declaragfes com a seguinte sintaxe:

{um ou mais nhomes {um ou mais nomes de
de instdncias WiITH insténcias de
de sub-configuragfes> médulos qualificados?>
{nome de
{nome de instlncia {nome de instancia de
de médulo qualificado> ::= instlncia de médulo de
sub-configuragdo> . implementagdo>
Esta declara¢do 1Jiga uma Instlncia de cada uma das sub-

confiquragbes, que aparecem & esquerda do WITH, a uma ou mais
inst8ncias de tipos de médulos de implementac¢8o, que serdo
determinadas através da identificacdo da hierarquia de
configuragdes 3 qual pertencem. Como jé& foi mencionado
anteriormente, pela propagac¢do das exportacdes a inst8ncia do
médulo serd qualificada somente pelo dltime nfvel de sub-
configuragdo que contém a sua declaragdo de exportagédo.

Exemplo:

L'Néat1, Pat2 WITH Marla.Selector, Maria.ConsoleNurse:

Cabe aoc interpretador wverificar que as inst@ncias dos
mdduios citados como exportadores nas declaragdes LINK realmente
sejam compatfveis com as interfaces importadas pelas Insté@ncias
de médulos e sub-configuracdes importadoras.

Por <causa de ndo poder combinar méduios e sub-configuracgfes
numa mesma (sub-) configuragdo, pode surgir a situaclo de
precisar deciarar wuma sub-configuragdo contendo wuma dnica
instdncia de mdédulo, e neste caso n&o haverd declaragdo LINK:
portanto esta declaragdo tamhém é opcional.

Para ter uma idéia global! da definigdo de <configuraglo
podemos mostrar o sequinte esquema informal. Uma declarac8oc de
configuracdo ser§ definida como iifustra a Figura (VI.1).
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CONFIGURATION: <{nome do tipo de configuragdo>.
USE <(lista de tipos de mdédulios de Iimplementac8o ou sub-
configuragoes e_lista de interfaces de médulos>
STATIONS {lista de estagoes Idglcgs); _
[ IMPORT <lista de interfaces de mddulos>].
[LEXPORT <(lista de Insténclas de mddulos de impiementac8o)l:
CREATE <lista de_ criagdo de inst@ncias de mddulos de
implementacdo ou de instfncias de sub-configuragdes>:
(LINK {lista de llgagﬁes de instfncias de mddulos ou de
instlncias de sub-confjguragdesdl.
END <nome do tipo de configuragao>.

FIGURA VI.1 - DEFINIGADO DE DECLARACAO DE CONFIGURAGAO

0 dltimo passo para concluir a fase de configuracdo §&
especificar o mapeamento entre a configurag8o Idgica e a
configuracdo flsica, ou seja, definir a alocacdo fisica dos
mddulos que complem a confiquragéo. lsto pode ser fteito usando a

seguinte diretiva:

LOAD <nome da instéincia : {nome do tipo_ de
de configuragdo> configuragdo>
ON {lista de esta¢des flsicas>.

A lista de estagdes ffsicas pode conter nomes simbdlicos ou
enderegos fisicos, mas ela deve corresponder em nidmero e ordem 3
lista de estagcbes declaradas na defini¢do da configurag8o.

Exemplo:

Stationa, Station3d, Stationdg,

LOAD Ward : WardConf ON Station1?,
S nS, Stationb.

tatio
Esta declara¢do serd utilizada para o nfvel mais altc da
hierarquia de configuracgdo, isto é, depois de definida a
configuragdo total do sistema distribuido. Queremos esclarecer
que o0 nfvel mais alto serd representado, na maioria dos casos,
por um dnico tipo de configuragdo englobando todas as partes que
o compiem. Mas pode também estar formado por mals de um tipo de
configuracéo, permitindo deixar algumas I|igagles soltas de
maneira a serem combinadas depois com outras partes necessdrias
ao sistema.

Vi.2 EXEMPLOS |ILUSTRATIVOS
Vi.2.1 EXEMPLO DA ENFERMARIA

Vamos agora apresentar o - exemplo escolhido para ser



228

especificado na nossa proposta de linguagem. ] exemplo
introduzido por STEVENS et alii [158) é o seguinte:

"Um hospital precisa de um sistema de controle de pacientes. Cada
paciente é controlado por um dispositive andlogo que mede fatores
tals como pulso, temperatura, pressdo do sangue e resisténcia da
peie. 0 sistema |& esses fatores operiodicamente. Para cada
paciente sfo especificados limites de variagdo de seguranca para
cada fator. Se um fator tomar um valor fora do limite de variagéo
definido ou se um instrumento falhar, a estacdo da enfermaria ¢
hotificada".

Este exemplo j& fol desenvolvido na linguagem CONIC (MAGEE
{1043, e ndés o reestruturamos para poder ser escrito na linguagem
Modula-2, usando a linguagem de configuracdo proposta.

Este projeto decompBe a fungdo do sistema em sub-fun¢des que
podem ser associadas a mdédulos exportando e importando interfaces
especlficas.

0 esquema fisico do sistema de controle pode ser

representado pela Figura (VI].2):

TERMINAL
DE DE

TERMINAL TERMINAL
DE

vipeo

vioeo

vibeo
-

ESTAGAG ESTAGAC esTagho
DA “ o DA DA
CAMA | CAMA N ENFERMEIRA

CANAL DE _
COMUNICAGAQ,
~ 'ENTRE ESTACOES

FIGURA Vi|.2 - SISTEMA DE GCONTROLE DE PACIENTES
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As estaclies das camas sdo todas iguais, contendo um terminal
de video onde sdo mostrados os valores dos fatores que estéo
sendo controlados, e através do qual sdo introduzidos os |imites
de variac80 de seguranga. A estagcdo da enfermaria emite alarmes,
e pode querer repetir no seu terminal de video os valores dos
fatores que estdo sendo controlados em cada paciente.

Gada esta¢do Idgica, «que serd carregada numa dnica estagdo
flsica, € constituida por um conjunto de mddulos |igados, que
executam as fungles da estac¢fo, e poder8o pertencer a mais de uma
configuracdo, e ndo necessariamente a uma sd.

Para wespecificar este sistema definimos trés tipos de
configuracgBes, wuma correspondente & Configurac8o do Paciente, da
qual serdo crliadas tantas inst8ncias quantas camas existem, uma
Configurac38o da Enfermeira, e uma Configuragdo da Enfermaria,
composta pelas instlncias criadas a partir das duas configuragdes
anteriores.

A Configurag8oc da Enfermeira utiliza unicamente a estagéo
ldgica da Enfermeira. A Configurag¢do do Paciente precisa de duas
estacdes ldgicas, a dele e a da enfermeira, jd que algumas das
fungfes sdo executadas perto da cama e outras sdo executadas na
esta¢cdoc da enfermeira, tais como acionar o alarme e mostrar o0s
dados do paciente no video da enfermeira, quando estes forem
requisitados. Estas fungbes precisam de mdduios especl(ficos para
cada cama.

Vamos ent8o mostrar a especificacdo da configuracdo do
sistema usando nossa !ilnguagem de configuragdo, sem nos preocupar
em explicar os detathes das fungdes de cada mddulo que estdo
programados em Modula-2. A descri¢do completa do sistema seria
muito grande, e para efeitos deste trabalho achamos suficiente a
abordagem escothida.

Descrevemos a segulr, sucintamente, as fun¢les dos tipos de
médulos utilizados para formar a configuragcdo do exemplo

apresentado:

psim: este mddulo simula as entradas das fatores do paciente
a serem controlados e importa a interface de pmonit.

pmonit: este mddulo compara as leituras recebidas com o035
limites de variac80 e provoca um alarme quando o0 valor
estiver fora do limite. Armazena todas as informacgles



pdisp:

pcom:

palarm:

kwind:

zlogw:

psel:

nursecom:

zterm:

Este
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do paciente para poder fornecé-las quando forem
soficitadas. Ele exporta uma interface para psim e

importa as interfaces de palarm, de psel e de pdisp.

este mddulo recebe informagfes de um <cliente para
formatd—-las e encaminhd-las para serem exibidas. Efe
importa a interface de kwind e exporta uma interface

para o cliente.

este mddulo permite que sejam introduzidas novas
informagdes do paciente através do consocle da cama do
paciente. Ele Importa as interfaces de pmonit e de
zterm.

este mddulo acelita as mensagens de alarme enviadas a
partir das camas e as formata para que sejam exibldas.
Eie wexporta uma interface para pmonit e Iimporta a
interface de kwind.

este mdduio formata a tela do console. Ele exporta uma
interface para pdisp e zlogw e importa a interface de

zterm.

este mddulo formata 0s erros para serem exibidos na
tela. Ele importa a interface de kwind.

este médulo recebe informaglies das camas e as armazena
para té-las disponfveis para pedidos da enfermeira. Ele
exporta uma interface para nursecom e pmonit e importa
a interface de pdisp.

este mddulo executa as fungdes de interpretacéo dos
comandos que permitem & enfermeira escolher uma cama
para monitorar. Ele importa as Interfaces de 2term e de
pset.

este mddulo corresponde a0 gerenciador de console e
contém quatro tarefas internas que gerenciam
respectivamente a leitura de linha, escrita de linha, a

tela e o tecilado.

exemplo se caracteriza por ter um dnico tipo de mddulo

de implementacdo para cada Iinterface de mdduio e por possuir dogis
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nfveis de hierarquia de conflguragdes. No primeiro nivel séo
definidas as sub-confliguragdes PatientConf e NurseGonf, a serem
combinadas no segundo nivel para formar a configuragdo WardConf,
na dqual casam as importagdes de interfaces de mddulios com as
exportacdes de mddulos de impiementagdo. Gomo neste exempio 56
tem um mddulo de implementacdo para cada mdédulo de interface,
usamos 0 mesmo nome para 0s dois, nas configuragBes definidas a

segulr.

A Configuragdo do Paciente, considerando 08 mdédulos
principais gque a constituem, é ijustrada na Figura (V].3):

GONGégUR%TION Paf&entConﬁ 4. pdl | | | .
zterm,pmon pcom,kwind,pdisp,psim,zlogw,palarm,pse
STATIONS Bed,Nurse;
IMPORT Select psel ,ConsoleN:zterm:
CREATE
Console:zterm ON Bed:
Monitor:-pmonit ON Bed:
Command:pcom ON Bed:
ErrorWindow, Window:kwind ON Bed:
Display:pdisp ON Bed.
Scanner:psim ON Bed:
ErrorFormat:z2logw ON Bed
AlarmN:palarm ON Nurse:
WindowN:kwind ON Nurse:
L INK
WindowN WITH ConsoleN;
AtarmN WITH WindowN:
Monitor WITH Select,AlarmN,Display:
Command WITH Monltor,Console
ErrorWindow,Window WITH Console
Display WITH Window;
Scanner WITH Monitor;
ErrorFormat WITH ErrorWindow
END PatientConf.

FIGURA VI.3 - DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGCAO DO PAGIENTE

As ligagdes dentro desta configuraclo 1igam insténclas de
médules locais entre si, e instdncias de médulos de Implementacédo
desta configuragéo com interfaces de mddulos de outras
conflguragfes, explicitadas na |ista de importag8es. 0s nomes das
interfaces dos mddulos Iimportadas sfo locais a este tipo de
configuracdo, e ser8o substituidos por instdncias de mddulos
reais na hora de definir as }Jigaglies das configuragdes, como serd
visto mais adiante.

Convém destacar que, jd que as estagles Idgicas Bed e Nurse
serdo mapeadas em estacBes flsicas diferentes, a terceira
declaracdo de LINK estabelece uma ligagc8o remota, jd4 que o0 médulo
AlarmN pertence & estacdo Nurse, enquanto Monitor npertence @&
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estagdo Bed. Podemos observar também, que a ligac&o de Monitor
com Select é potencialmente remota, mas sd poderemos confirmé-lo
guando for tigada esta sub-configuragdo com outra no préximo
nfvel da hierarquia. A primeira declara¢8o de ligacdoc €& local
porque os dois mdédulos pertencem & mesma estagdo Nurse.

A Configuragd3o da Enfermeira, considerando o0s mddulos
principais gque a constituem, € llustrada na Figura (VI|.4):

CONFIGURATION: NurseGonf:
USE nursecom,pdisp,psel,zterm,zlogw,Kkwind;
STATIONS Nurse:
EXPORT Selector: psel,ConsoleNurse:z2term:
CREATE
Command:nursecom ON Nurse;
Display:pdisp ON Nurse:
Selector:psei ON Nurse:
ConsoleNurse:zterm ON Nurse:
ErrorFormat:zlogw ON Nurse.
ErrorWindow,Window:kwind ON Nurse:
L INK
Window,ErrorWindow TH ConsoleNurse:
ErrorFormat WITH ErrorWindow:
Display WITH Window.
Command WITH Selector,ConsoleNurse.
Selector WITH Display.
END NurseConf.

FIGURA VI.4 - DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO DA ENFERMEIRA

Passaremos adora a definir a Configuragdo da Enfermaria, que
¢ composta por instdncias das Configuracdes j4 declaradas e &
ilustrada na Figura (Vi.5).

CONFIGURATION: WardCaonf:
USE NurseCGonf,PatientConf.
STATIONS Bed1,Bed2,Bed3,Bedd,Bed5,Nurse:
CREATE
Maria:NurseConf ON Nurse:
Pat1:PatientConf ON Bedl,Nurse:
Pat2:PatientCont ON BedZ,Nurse:
Pat3:PatientConf ON Bed3,Nurse
Patgd:PatientConf ON Bedd,Nurse
Pat5:PatientConf ON Bed5,Nurse
L I NK
Patt,Pate,Pat3,Patg,Path
WITH Maria.Selector,Maria.ConsoleNurse:
END WardConf.

FIGURA VI.5 ~ DECLARAGAO DA CONFIGURAGAO DA ENFERMARIA

0 sistema aqul descritoc € compostoc por uma enfermeira
controlando cinco camas de pacientes. Podemos ressaltar que a
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configuracdo de mais alto nfvel ndo exporta nem importa nada. E
nesta configuragdo 9que sd3o0 feitas as ligagdes entre as
Configuragfes de Pacientes e a Configuragdo da Enfermeira através
da associagcédo entre as interfaces dos mddulos importadas pelos
pacientes e as instidncias dos mddulos de implementag8do exportadas
pela enfermeira.

Para completar este exemplo, podemos explicitar o mapeamento
da configuracdo t6gica na configuracdo flsica através de:

LOAD Enfermaria-WardGonf ON Station?t,S
on

2,Station3,Stationg,
Stati ionB.

tation
5,5tatio

Vi.2.2 EXEMPLO DE PROPAGAGAO DE IMPORTAGOES E EXPORTAGOES

Este exemplo tem como objetivo mostrar a propagac¢cdo de
importagies de interfaces de mdédulos e de exportagdes de mddulos
de implementagdo. Para isto foi estendido o exemplo da segdo
anterior, acrescentando dois tipos de sub-configuragdes no
primeiro nfvel de hierarquia, chamados ControlGonf e DoctorGonf.
Foi acrescentado também um terceiro nivel de hierarquia de tipo
de configuracdo chamado FloorConf, formado a partir das_ sub-
configuracdes WardConf, ControlConf e DoctorConf.

A sub-configuracdo ControlConf tem como fun¢clo fazer algum
cdlculo estatfstico sobre os dados dos pacientes, sendo que para
isto obtém informagbes através da NurseConf. A sub-configuracgéo
DoctorConf desempenha o papel! do doutor que serd consultado em
determinadas situacdes pela sub-configuracgdo NurseConf. A
configuracdo de terceiro nfvel FloorConf representa um andar de
um hosplital, no gqual estdo alocados um doutor, wuma enfermeira e
cinco pacientes. E neste dltimo nivel que v8o0 casar todas as
importacBes de interfaces de mddulos com as exportagles de
médulos de implementacgdo.

Para meihor entendimento do exemplo apresentado llustramos
resumidamente a sua estrutura através da Figura (VI.B).
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70. nfvel da hilerarquia
Tipos de sub-configuragdes

PatientConft
importa de NurseConf

NurseConft

3 +O et

2o. nfvel da hierarquia
Tipo de sub-configuragdo
wardGonf

importa de DoctorConf
exporta para ControiConf
1 inst8ncia do tipo NurseConf
5 inst8ncias do tipo PatientConf
30. nfvel da hierarquia
Tipo de configuracgéo
FloorConf
1 insténcia do tipo WardConf
1" instédncia do tipo ControiGonf
1 Insténcia do tipo DoctorConf
FIGURA VI.B - ESQUEMA DA CONFIGURAglo DO EXEMPLO DE FloorConf COM
CONTROLE ESTATISTICO

Queremos destacar que na sub-configuracdp WardConf do
segundo nfvel da hierarquia, da Figura (Vi.6), casam as
importac8es de interfaces de médulos de PatientConf com as
exportaces de mddulos de implementacdo de NurseGonf. E neste
nfvel que mostramos a propagacdoc tanto da importacfo declarada em
DoctorConf quanto da exportac8o declarada em NurseConf, que 86
serdo casadas no tercelro nivel de hierarqula, na configuragdo

FlaoorGont.

Apresentaremos a seguir, com malis detalhes, a definigdo das
sub-configuracdes e da configuragdo mencionadas.

A definigdo da sub-configuracdec Patientlonf permanece
inalterada em relacdo ao exemplo anterior e é [lustrada na Figura
(vi.3).

Para este wexemplo €& necessdrio acrescentar & definigéo
anterior da sub-configuragdo NurseConf a importag8o da interface



236

do médulo do tipo consDoctor, contido na sub-configuracgéo
DoctorConf, e a exportacdo do médulo de implementagido
correspondente a interface do mdéduloc importada na sub-—
configuragdo GontroleConf, do tipo xtipo.

CONFIGURATION: NurseConft;
USE nursecom,pdisp,psel,zterm,zlogw,kwind,xtipo,
&tlpo,consDoctor'

STATIONS Nurse;

IMPORT Consul tDoctor:consDoctor:

EXPORT Selector:psel,ConsoleNurse:-zterm,X:xtipo.

CREATE
Command:nursecom ON Nurse:
Display:pdisp ON Nurse
Selector:psel ON Nurse;
ConsoleNurse:zterm ON Nurse
X:Xtipo ON Nurse:
Y:ytipo ON Nurse:
ErrorFormat:zlogw ON Nurse
ErrorWindow, Window:-kwind ON Nurse

L I NK
Window,ErrorWindow WITH ConsoleNurse:
ErrorFormat WITH ErrorWindow;
Display WITH Window;
Command WITH Selector,ConsoleNurse:
Selector WITH Display:
X WITH Selector:
Y WITH GConsultDoctor
X WITH Y.

END NurseConf.

FIGURA VIi.7 — DEGCLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAGC NurseConf

0s mddulos X e Y foram acrescentados para fazer consultas ao
doutor em relac8o as informacBes que precisam ser utilizadas para
08 <cdlculos estatfsticos, a partir dos dados recolhidos dos
pacientes.

A definigdo da sub-configurag¢8o de GControlGConf é ilustrada
pela Figura (v{.8).
TION: ControlCont;

ipo,ztipo,xtipo;
N§ urse:;

F
U
S N
s Xti
0
]

I
S
T
M
CR

FIGURA VI.8 - DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO ControiConf

Esta sub-configuracéo faz uns cdlculos estatfisticos
utilizando os méddulos W e Z, e importando, através de X, dados
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fornecidos pela enfermeira. Esta importac¢do serd casada num nfvel
superior de hilerarquia.

A dltima sub-configuragdo neste primeiro nfveil de hierarquia
d a DoctorGonf, cuja definigc80 é ilustrada pela Figura (VI1.9),

CONFIGURATION: DoctorCondf:
USE consDoctor:
STATIONS Doctor:
EXPORT CD:consDoctor:
CREATE
GCD:consDoctor ON Doctor:
END DoctorGonf.

FIGURA VI.8 —- DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO DoctorGonf

Esta sub—configurac¢do consiste num dnico médufo de
implementacd8o <cula interface serd importada pela enfermeira e
portanto ndo contém nenhuma ligagéo.

No segundo nivel de hierarquia, este exemplo define uma sub-
configurac8o chamada WardGonf, gque consiste de uma instdncla de
enfermeira e <cinco inst@ncias de pacientes, analogamente ao
exemplo anterior.

Por causa das modificagles acrescentadas & sub-configuracédo
NurseGConf, a definig80 ilustrada pela Figura (V!.10) mostra
algumas alteracles em relacdo & versdo anterior da Figura (V1.5),

CONFIGURATION: WardConf.
USE NurseConf,PatientConf,xtipo,consloctar
STATIONS Bed1,Bed2,Bed3,Bed4d,B8ed5,Nurse
IMPORT GConsultDoctor:consDoctor.
EXPORT X:xtipo:
CREATE
Maria:NurseGonf ON Nurse:
Patl:PatientConf ON Bed1,Nurse:
Pat2:-PatientConf ON Bedd,Nurse.
Pat3:PatientConf ON Bed3,Nurse;
Patg4:PatientConf ON Bedd,Nurse:
PatS:PatientConf ON Bed5,Nurse;
LINK
Pat1,Pat2,Pat3,Pat4,Pats
WITH Maria.Selector,Maria.ConsoleNurse:
END WardConf¥.

FIGURA VI|.10 - DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO WardConf

GComo Jjd mencionamos anteriormente, neste segundo ni{vel da
hierarquia aparecem as propagagdes, por um lado, da importagé8o da
interface do mddulo ConsultDoctor, wutiliizada peta enfermeira, e,
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por outro, da exportacio do mdédulo de implementacdo X contido na

enfermeira.

Para finalizar este exemplo, mostraremos a definicdo do
terceiro e ditimo nfvel de configuragdo chamado FloorGConf, que
-consiste de uma inst8ncia de cada uma das tré&s sub-configuragles

WardGConf, ControiConf e DoctorConf, ilustrada peia Figura
(vi.11).
CONFIGURATION: FloorGConft:
USE WardGConf,ControlConf,DoctorCont;
g;é{%gNS Bed1,Bed2,Bed3,Bedd,Bed5,Nurse,Doctor;
Enfermaria:-WardConf ON Bed1,Bede2,Bed3,Bed4,Bedb,Nurse.
ControleEstatistico:ControlGonf ON Nurse;
José:DoctarGConf ON Doctor:
LINK
ControleEstatistico WITH Enfermaria.X:
Enfermaria WITH José.CD:
END FloorGConf.

FIGURA VI.11 - DECLARAGAO DA CONFIGURACAO FloorGonf

Podemos notar que neste Gitimo nfvel casam a importacédo e a
exportagdo propagadas, que tinham ficado pendentes. Queremos
salientar também, que a importacd3oc de GConsultDoctor € feita
através da instdncia Enfermaria da sub-configuracdo do tipo
WardGConf, mas ela sd € visfvel para a inst@ncia Maria da sub-
configuracdo do tipo NurseConf, e n8oc é visfvel! para nenhuma das
inst8ncias das sub-configuracdes do tipo PatientConf contidas
nesta insténcia Enfermaria.

Vi.2.3 EXEMPLO DE USO DE INSTANCIAS DE TIPOS DE MODULOS E SUB-
CONFIGURAGOES IGUALS

No exemplo anterior vimos o uso de vdrias insténcias de uma
mesma sub-configuragio (PatientConf), que em particular continha
declaracBes de importac8o. Neste exemplo queremos mostrar o USO
de vdrias instdncias de uma mesma sub-configurac80, tanto no caso
de sub-configuragdes que importam, guanto das que exportam, K]
que estas (ltimas apresentam alguns problemas adicionais.

Neste caso desenvolveremos o0 exemplo do andar do hospital
descrito antes, mas com a ressalva de que tiramos a Sub-
configurac8o do cdlculo estatfstico do tipo ControlCGanf ©por
razfes que explicaremos mais adiante. O exemplo vai conter entédo
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0 mesmo doutor, mas = uma enfermaria diferente, com duas
enfermeiras do mesmo tipo, e aparecerd somente a propagagdo da
importacdo j4 mostrada ho exemplo anterior.

A estrutura do exemplo pode ser ilustrada resumidamente pela
Figura (vt.12).

0. nfvel da hierarquia
Tipos de sub-configuragbes

PatientConft
Imparta de NurseGonf

NurseConf
mporta de DoctorConf
exporta para PatientConf
DoctorConf
exporta para NurseConf

2o. nfvel da hierarquia
Tipo de sub-configuragéo
WardConfT
importa de DoctorGConf
2 insténcias do tipo NurseConf
5 inst8ncias do tipo PatientConf
30. nfvel da hierarquia
Tipo de configuragéo
FioorGonf1l

1 insté8ncia do ti
1 insté8ncia do ti

FIGURA VI.12 — ESQUEMA DA CONFIGURACAO DO EXEMPLO DE FloorConf1

Neste caso, tendo duas enfermeiras iguais para atender aos
cinco paclientes, precisamos {lgar explicitamente cada paciente a
uma determinada enfermelra. |Isto é consequéncia do fato que,
quando o paciente faz a chamada remota do procedimento contido na
interface exportada pela enfermeira, n#o é possfvel precisar a
que instdncia corresponde essa chamada. Esta correspondéncia €
feita de forma fixa na declarag8do LINK. Por causa disto, € que
tivemos que retirar a sub-configuracdo ControlConf, que importava
uma interface da sub-configuragdo NurseConf. Tendo duas
enfermeiras ndo poderfamos diferenciar, na hora de GontrolGonf
fazer a chamada a NurseCanf, gual delas estaria chamando, mesmo
fazendo as duas ligacles de ControiGConf com elas.
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As sub-configurag¢les do primeiro nfvel da hierarquia séo
ent80 as tré&s mencionadas na Figura (vi.12), sendo que a ¢dnica
diferenca em relac8o ao exemplo anterior é que a sub-configuracéo
do tipo NurseConf agora nd3oc exporta mais para ControiConf, que
agora fol retirado. As declaragdes de PatientConf e DoctorConft,
correspondem &s Figuras (V1.3 e VI.9). A declarag8o de NurseConf
serd ilustrada pela Figura (VI.13).

CONFI{GURATION: NurseConf:
USE nursecom,pdisp,psel,2term,zliogw,kwind,
ytipo,consDoctor:

STATIONS Nurse.

IMPORT ConsultDoctor:consDoctor:

‘EXPORT Selector:psel, GonsoleNurse:zterm;

GREATE
Command:-nursecom ON Nurse;
Display:pdisp ON Nurse:
Selector:psel ON Nurse.
ConsoleNurse:zterm ON Nurse;
Y:ytipo ON Nurse:
ErrorFormar: zlogw ON Nurse;
ErrorWindow,Window:kwind ON Nurse:

L INK
Window,ErrorWindow WITH ConsoleNurse:
ErrorFormat WITH ErrorWindow;
Display WITH Window.
Command WITH Selector,ConsoleNurse:
Selector WITH Display.:
Y WITH Consul tDoctor:

END NurseConf.

FIGURA VI!.13 - DEGCLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO NurseConf

Foram retlrados. da sub-configuracdo NurseConf anterior,
ilustrada na Figura (V1.7), a declaragdo e uso do médulo X de
tipo Xxtipo que tf{nhamos colocado para interagir com a sub-
configuragdo ControlGonf.

No segundo nfvel criamos uma nova sub-configuragcdo do tipo
WardConfT, a partir do primeiro exemplo (secdo VI.2.1), no qual
acrescentamos uma outra instlncia da sub-configuracéo NurseConf.
A nova sub-configuragdo WardConfT estard formada entdo por duas
instdncias de enfermeiras e cinco insté@ncias de pacientes, e a
sua definicdo é ilustrada na Figura (vVi.14).
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FIGURA VI.149 - DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO WardConfT

Queremos ressaltar, que nesta declaracdo de WardConfT temos
ligado o0s trés primeiros pacientes com a enfermeira Maria, e 08
putros dois com a enfermeira Ana. As duas enfermeiras foram
associadas a estagBes I6gicas diferentes mas poderiam também
estar associadas & mesma estagdo ldgica, e nheste caso a
declarac8o teria sido:

CREATE
Maria,Ana:NurseConf ON Nurse.

e o0s pacientes teriam sido declarados todos na mesma estagdo

Nurse.

No terceiro nfvel temos entdo a definigdo da configurac¢do do
tipo FloorGConf1t ilustrada pela Figura (V}].15).

GCONFIGURATION: FlioorGConf1:
USE WardGonfT,DoctorGonf.
ggéz%gNs Bed1,Bgd2,Bed3,Bed4,Bed5,Nursel,Nursea,Doctor:
EnfermariaT:WardCantT ONNBed1éBedE,BeGE,BBGQ,BedS,Nurse1,
urseg;
José:DoctorConf ON Doctor:
L INK

EnfermariaT WITH José.CD:
END FioorGonf1.

FIGURA VI.15 -~ DEGLARAGAO DA CONFIGURAGAO FloorConf1

Podemos notar que neste dltimo nfvel da hierarquia se casa a
importac8o propagada pela sub-configuragdo WardGonfT da interface
de GConsultDoctor com a exportacdo da insténcia do mddulo de
implementac8o do tipo consDoctor correspondente, propagada pela
configurac8do DoctorConf. Mas o fate mais importante a ser
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ressaltado é que a ligagdo declarada Implica em duas ligagdes
implfcitas que o interpretador da inguagem de configuracgédo
precisa identificar, jé& que na sub-configurag8o WardConfT existem
duas instAncias, Maria e Ana, da sub-configuracdo NurseConf que
importam a interface de ConsultDoctor.

Este exemplo podia ter sido estruturado, separando a sub-
conflguracdo WardConfT em duas, WardConf1 e WardConf2, contendo,
respectivamente, a enfermeira Maria com seus trés pacientes, e a
enfermeira Ana com seus dois pacientes. Esta estrutura nfo teria
introduzido nenhuma diferenga <conceitual para a configuracgdo
final: a dnica mudan¢a seria em relacdo &s duas ligagles
explficitas

Enfermarial WITH José.CD:
Enfermariad WITH José.CD:

supondo que Enfermarial fosse do tipo WardConf1l e Enfermariacd do
tipo WardGConf2.

Voltamos a ressaltar aqui, que quando existem mais de uma
instdncia de uma sub-configuracgdo, sejam efas do mesmo tipo ou de
tipos diferentes, ndo podemos diferencid-las no caso delas
exportarem alguma interface que seja importada por outra sub-
configuragdo. Esta |imitac8o0 € consequéncia da propriedade de
transpar&ncia na chamada remota de procedimento, que dquisemos
implementar para estender Modula-2 para o0 Seu usoc em sistemas
distribuidos. Queremos deixar claro que uma sub-configuragdo no
primeiro nfvel da hlerarquia estd constituida por mdédulos
escritos em Moduta-2, e, quando falamos de inst8ncias de sub-
configurag¢des de tipos diferentes, 1isto corresponde a Sub-
configuracfes contendo mddulos de implementacgéo de tipos
diferentes, mas com a mesma interface. |Isto ocorre tanto em
relagdo a médulos locais & sub-configuragdo quanto em reiacdo a
médulos que slo vislveis para as outras sub-configuracdes, por

terem sido exportados. Trataremos deste caso no prdximo exemplo.

Vi.2.4 EXEMPLO DE USO DE INSTANCIAS DE TIPOS DIFERENTES DE
MODULOS E SUB-CONFIGURAGOES

Até agora temos tratado exemplos, hnos quais para cada
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interface de mddulo existia somente um tipo de médulo de
implementa¢d3c, mesmo com vdarias insténcias igualis, como no caso
anterlor. Queremos agora apresentar um exemplo no qual, para uma
mesma interface de mddulo, existem diferentes tipos de mddulos de
implementag8o programados em Modula-2. Para isto escolhemos o
caso de ter dentro da sub-configuracdo do tipo NurseConf tipos de
médulos de Implementacdo diferentes para a interface psel, que em
particular s8o0 exportados. Poderiamos ter escolhido um tipo de
méduio local & NurseConf que nlo fosse exportado, mas o caso
seria andlogo sé que mals simples.

Vvamos est8o definir aqui o0s nomes diferentes para as
interfaces dos médulos e para 03 nomes dos mddulos de
impiementac8o correspondentes. Chamaremos a Iinterface do mddulo
psel, pselint, € os dols tipos de mddulos de implementacdo, psell

10. nfvel da hierarquia
Tipos de sub—configuracédo

PatientConf
importa de NurseConfl ou de NurseConfe

NurseGontf1
importa de DoctorGonf
exporta para PatientConf

NurseConfe

importa de DoctorConf

exporta para PatientGonf
DoctorConft

exporta para NurseConfl e NurseConfd
2o.nfvel da hierarquia

Tipo de sub-configuragdo

wardConf1
importa de DoctorGonf
1 inst8ncia do tipo NurseCGonf1
3 insté8ncias do tipo PatientConft
wWardConfe
importa de DoctorConf
1 instincia do tipo NurseConfe
2 instédncias do tipo PatientConf
30. nfvel da hierarquia
Tipo de configuragdo
FloorGonfe
1 inst8ncia do tipo WardGonf1
1 insténcia do tipo WardConfe
1 insténcia do tipo DoctorConf

FIGURA VI.16 - ESQUEMA DA GONFIGURAGAO DO EXEMPLO DE FloorConf2
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e pseld respectivamente. Vamos supbr também que para o mddulo do
tipo z2term existem dois nomes diferentes, um para a Iinterface do
médulo, chamada ztermint, e outro para o médulo de implementac8o,
chamado zterm, mesmo tendo um dnico tipo de médulo de
implementac8o.

Para desenvolver o exemplo andlogo ao anterior, precisamos
agora definlr dois tipos diferentes de sub-configuracdes para as
duas enfermeiras. Para facliltar a compreensfo do exemplo de
FloorGConf2, itustraremos resumidamente a sua estrutura com a
Figura (VI.16) acima.

Com a definigdo de nomes diferentes para as interfaces dos
médulos e para os tipos dos médulos de impiementacdo, anallisemos
agora as modificagles a serem introduzidas em relac8o as
definl¢des das sub—configuracles apresentadas anteriormente.

No primeiro nfvel da hierarqula vejamos agora as declaracles
dos tipos de sub-configurag¢fes. A declara¢do do tipo de sub-
configuragdo PatientGConf serd agora ilustrado pela Figura (VI.17)

CONFIGURATION :PatientConf: _
USE z2term,pmonit,pcom,kwind,pdisp,psim,zlogw,palarm,
pselint,ztermint;

STATIONS Bed,Nurse.

IMPORT Select : pselint,ConsoleN:2termint:

GREATE
Consote:zterm ON Bed.
Moniltor:pmonit ON Bed:
Command:pcom ON Bed:
ErrorWindow, Window:kwind ON Bed:
Display:pdisp ON Bed:
Scanner:psim ON Bed:
ErrorFormat:-2logw ON Bed
AtarmN:palarm ON Nurse:
WindowN:kwind ON Nurse.

L INK
WindowN WITH ConsoleN;
AlarmN WITH WindowN;
Monitor WITH Select,AlarmN,DBisplay:
Command WITH Monitor,Console;
ErrorWindow,Window WITH Console
Display WITH Window;:
Scanner WITH Monitor:
ErrorFormat WITH ErrorWindow:

END PatientCont.

FIGURA VI.17 — DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAD PatientConf

Podemos destacar que as dnicas diferengas aparecem nas
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declaragdes USE e IMPORT, onde foram acrescentados o0s nomes das
interfaces de mddulos Iimportadas, pselint e ztermint. Na
declarac8o GCREATE ¢€ criada uma inst8ncia do tipo zterm, que
continua igual & anterior, jd que estamos supondo que existe um
dnico tipo de mddulo correspaondente 3 interface ztermint.

Neste wexemplo precisamos definir duas sub-configuragles de
tipos diferentes para NurseConf, que ser&o chamadas
respectivamente NurseConfl e NurseConf2, contendo tipos de
médulos de implementag8o diferentes, psell e psel2@, para o mddulo
psel usado anteriormente.

A sub-configuracdo do tipo NurseGonf1l €& ilustrada pela
Figura (VI1.18).

CONFIGURATION: NurseGConf1.:
USE nursecom,pdisp,psell,zterm,zliogw,kwind,
ytipo,consDoctor:

STATIONS Nurse

IMPORT ConsultDoctor:consDoctor:

EXPORT Selector:psel1,ConsoleNurse:zterm;

CREATE
Command:nursecom ON Nurse:
Display:pdisp ON Nurse:
Selector: psel1l ON Nurse:
ConsoleNurse zterm ON Nurse:
Y:VtIEO ON Nurse:
ErrorFormat:2logw ON Nurse:
ErrorWindow,Window:kwind ON Nurse.

L INK
Window,ErrorwWwindow WITH ConsoleNurse.
ErrorFormat WITH ErrorWindow;
Display WITH Window;
Command WITH Selector,ConsoleNurse:
Selector WITH Display,;
Y WITH Consul tDoctor:

END NurseConf.

FIGURA VI.18 - DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO NurseConf1

A dnica modificagdo introduzida na Figura (V1.18) em relacéo
4 Figura (V1.13) é a substituic8o de psel por psel?.

Analogamente a sub-configuragdo do tipo NurseGConf2 é
ftustrada pela Figura (VI1.19) com a dnica modifica¢c8o causada
pela substitui¢do de psel por pseil.
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CONFIGURATION: NurseConfa.
USE nursecom,pdisp,psel,zterm,zlogw,kwind,
ytipo,c consDoctor;

STATIONS Nurse:

IMPORT GConsultDoctor:consDoctor

EXPORT Selector: pseia ConsoteNu rse:zterm;

CREATE
Command:nursecom ON Nurse:
Disptay:pdisp ON Nurse;
Seiector:pseled ON Nurse.
ConsoleNurse:zterm ON Nurse:
Y:ytipo ON Nurse:
ErrorFormat:zlogw ON Nurse;
ErrorWindow,Window:kwind ON Nurse:

LINK
Window,ErrorWwindow WITH ConsoleNurse
ErrorFormat WITH ErrorWindoe
Display WITH Windaw:
Command WITH Sejector,ConsoleNurse:
Selector WITH Display:
Y WITH ConsultDaoctor.

END NurseConf.

FIGURA VI.19 — DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO NurseGConfe
No segundo nlfvel da hierarquia sd8c definidas duas sub-
configuragdes do tipo WardCenfl e WardConf2. A sub-confliguragdo

do tipo WardConfl é definida pela Figura (V].20) seguinte:
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FIGURA VI.20 — DEGLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAOC WardConf1

Esta sub-configuracdo estd composta por uma Insté8ncia da
sub-configuracdo NurseConfl e trés Insténclas da sub-configuracdo
PatientConf. E neste nfvel que na declara¢gdo do LINK s8o0 ligadas
de forma impifcita as interfaces pselint, chamadas localmente de
Select, dos trés pacientes com o mddulo de implementa¢do de tipo
psel de'NurseConf1, chamado localmente de Selector.

Analogamente a sub-configuragdo do tipo WardConf2 é definida
pela Figura (VI1.21) seguinte:
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CONFIGURATION: WardConf2
USE PatientConf,NurseConf2:
STATIONS Bedd,Bed5,Nursege;
IMPORT ConsultDoctor:consDoctor:
CREATE
Ana:NurseConfe ON Nursec:.
Patg:PatientConf ON Bed4,Nursed
Pat5:PatientConf ON Bedb,Nursecd
L I NK
Pat4,Patbs WITH Ana.Selector,Ana.ConsoiNurse;
END WardConfe.

FIGURA VI.27 - DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO WardConf2

Nesta sub-configurag¢ldo, dque contém uma insténcia da sub-
confligurac&o NurseConf2 e duas insté@ncias de PatientConf, séo
feitas implicitamente as ligagcBes entre as interfaces pselint,
chamadas localmente de Select, dos paclientes com o mddulo de
implementac&o de tipo psel2 de NurseConfe2, chamado localmente de

Selector.

No terceiro nfvel definimos a configuragédo do tipo
FtoorConf2 <constituida por uma inst8ncia de cada um dos trés
tipos de sub-configuracoes WardConfl, WardConf2 e DoctorConf,
itustrada pela Figura (Vi].22).

CONFIGURATION: FloorGonfe:
USE WardGConf1,WardConfZ,DoctorConf
g;é{%gNs Bed1,Bed?,Bed3,Bed4,Bed5,Nurset,Nursecd,Doctor:
Enfermarial:WardConf1 ON Bed1,Bed2,Bed3,Nursel.
Enfermariac:WardConfe ON Bedd4,Bed5,Nursel.
LlﬁgséznoctorCOnf ON Doctor:
Enfermariatl,Enfermaria2 WITH José.CD:
END FloorGonf2.

FIGURA VI.22 - DECLARAGAO DA SUB-CONFIGURAGAO FloorConf2

0s comentdrios feitos no exemplo anterior sdo0 vdlidos aqui
também. Poderfamos ter definido uma dnica sub-configuracdo do
tipo WardConfT, contendo uma insténcia de cada tipo NurseConfl e
NurseGonfe, e ligando o0s respectivos pacientes a uma e outra
enfermeiras. Essa modificagdo ndo teria causado, neste nflvel,
nenhuma mudanga conceitual. Teria aparecido uma dnica [(igagédo
neste terceiro nfvel, oque, de forma implfcita, seria equivalente
as duas ligagBes explfcitas da Figura (VvI.22).
0 mais importante a ser destacado neste exemplo é a forma
simples na qual é feita a ligagdo entre a interface do mddulo e a
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implementag¢do do mddulo desejado. Cada sub-configuracdo é
programada sem precisar se preocupar com esta associacdo, que
serd feita na declaragdo LINK, gquando forem combinadas as sub-
configuracgdes que contém as respectivas importacgfes e
exportages. O programador da configuragio sd precisa estar
ciente dos nomes das interfaces dos mdéduios, e dos diferentes
tipos de médulos de implementagdo correspondentes &s interfaces.
E importante salientar aqui a separac8o de funclBes entre a
criacdo de inst8ncias de médulos e sub-configuragdes, e as suas
ligagBes. Isto facilita, na reconfigurag¢do, a possibilidade de
modificar tiga¢bes, j& que para Isto serd necessdrioc somente
destruir as IligacBes existentes e fazer ligagBes novas, nos casos
que n&o sejam modificados o0s mddulos de implementacéo K]
existentes. Também no caso de modificar os médulos de
implementagdo, esta separagdo facilita as mudangas a serem
introduzidas, que serdo minimizadas desta forma.

Vi.2.5 EXEMPLO DE ADMINISTRADOR DE RECURSOS

Vimes que em todos os exemplos anteriores precisamos fazer
ligagdes explfcitas e fixas entre os pacientes e as enfermeiras.
Como essa forma de ligagdo nos pareceu rfgida demais e pouco
eficiente, Jd que ppodem aparecer situaclBes em que uma enfermeira
esteja ociosa, pensamos em outro tipo de solucéo mais flexlvel e
eficiente. A soluc83o encontrada, além de resolver o problema
citado, pode ser estendida para ser utilizada em outras situagdes
bem mais gerais. Em lugar de fazer ligacdes fixas entre pacientes
e enfermeiras, colocaremos no meic entre os dois tipos de sub-’
configuragfes, uma sub-configuracdo chamada administrador de
enfermeiras, cuja func8o serd precisamente a de fazer essas
interligagies de forma din8mica. Esta solu¢do, insplrada em parte
na proposta do administrador apresentadc por GENTLEMAN em (581 e
j4 mencionada no Capltulo 111, pode ser estendida para ser um
gerenciador de recursos a ser utilizado em todos 0s casos que um
sistama tenha recursos a serem compartilhados par vdrios
componentes de forma dindmica.

Para o0 nosso exemplo, o administrador de enfermeiras recebe
chamadas dos pacientes, que sdoc andlogas &8s que o0S pacientes
faziam para as enfermeiras. Ele enfilera estas chamadas para
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serem depois encaminhadas para as enfermeiras. Estas por sua vez,
chamam o administrador para perguntar se tem algum paciente para
ser atendido através de uma RPC. Se tiver pedidos de pacientes na
fila do administrador, ele entregard a o primeiro da fila para a
enfermeira que o chamou. Desta forma a enfermeira atenderd o
paciente escalonado, e depois de obter 0s resultados que precisam
ser encaminhados para o paciente que ficou bloqueado esperando a
resposta, ela chamard novamente o administrador através de outra
RPC, para entregar o0s resultados a serem passados para o
paciente. O administrador estard entdo agora em condigBes de
responder & RPC feita pelo paciente. Desta forma, enquanto a
enfermeira processa 0s dados do paciente, o administrador fica
livre para receber pedidos de outros pacientes e chamadas da
outra enfermeira. Gaso ndo haja pedidos na flta do administrador,
a enfermeira ficardg oclosa, <consultando de tempos em tempos ©
administrador até obter aigum pedlido de um paciente para ser

atendido.

PACIENTE |

R A
PACIENTE 2 E&FREMMEIR

ADMINISTRADOR
PACIENTE 3 DE
ENFERMEIRAS
RA

PACIENTE 4 EA%ZERMEI
PACIENTE 5

FIGURA VI.23 - EXEMPLO DO USO DO ADMINISTRADOR

0 administrador de enfermeiras exportard entdo dois tipos de
interfaces, uma para os paclentes e outra para as enfermeiras.
Serdo feltas portanto llgacd3es explfcitas de cada paciente e de
cada enfermeira ao administrador. Desta forma as enfermeiras



250

serdo alocadas de forma dinfmica aos pacientes e estes serdo
atendidos de forma mais eficiente pela primeira enfermeira que
estiver disponfvel.

Para manter a analogia com o exemplo anterior, permitimos
que as enfermeiras, para situagdes particuiares possam consultar
0 doutor através de chamadas &s func¢Bes exportadas por ele.

Apresentaremos neste caso este exemplo através de duas
Figuras (VvI1.23 e VI.29) que ilustram a estrutura fisica e a
estrutura hierdrquica da configuragdo correspondente, sem entrar
nos detalhés das declaragBes de cada uma das sub-configuragdes
que compdem o sistema, por n#o considerd-los necessdrios.

A estrutura hierdrquica da configuracdo deste exemplio serd
ifustrada pela Filgura (Vi.24) de forma andioga aos exemplos
anteriores, considerando que a sub-configuracdo do administrador
¢ do tipo AdmConf.

jo.nlfvel da hierarquia
Tipos de sub-configuragdes

PatientConft
importa de AdmConf

NurseConf
importa de AdmConf e de DoctorGonf

AdmConf
exporta para PatientConf e NurseConf

DoctorConf
exporta para NurseConft

2o. nfvel da hilerarquia
Tipo de sub-configuracgdo

wardGonft3
importa de DoctorGonf
inst8ncias do tipo PatientConf
1 insté8ncia do tipo AdmConf
2 insténcias do tipo NurseConf
30. nfvel da hierarquia
Tipo de sub-confliguragio
FloorCent3

1 insténe

a do ti
1 insténclia do t

po
ipo DoctorConf

FIGURA VI.249 - ESQUEMA DA CONFIGURAGAO DO EXEMPLO DO USO DO
ADMINISTRADOR
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Pela forma em oque foi estruturada a hierarquia de sub-
configuragdes, podemos notar que no segundo nfvel aparece a
propagacdoc da importag8o da interface de DoctorConf que serd
casada somente no terceiro nfve! da configquragdo FloorConf3.

Queremos ressaltar gue, através deste exemplo, quisemos
mostrar o potencial da linguagem de configurag¢do definida, que
permite projetar sistemas com alocacdo din@mica de recursos. A
estrutura de comunicacdo entre as sub-configuracBes do sistema é
resultante do estilo imposto peioc uso da RPC para comunicacdo e

sincronizag¢8c entre os componentes do sistema

VIi.3 IMPLEMENTAGAO DA LINGUAGEM DE CONFIGURAGAO

VI.3.1 INTRODUGAOQ

Como Jj4& fol mencionado na Introducdo e no infclo deste
capftulo, @& configuracdo do sistema programado em Modula-2, com
as extensfes jd apresentadas para comunicacdo e sincronizagéo,
serd definida através de uma linguagem especifica que acabamos de
descrever.

Para poder carregar o programa na arquitetura distribuida
precisamos processar a sua definigdo. Isto serd felto através de
um interpretador, escritec em Modula-2, que processaréd a
configuracd8c numa mdquina hospedelira de forma centralizada. S¢
apés o final desta interpretacdo se terd§ condig¢les de distribuir
as partes adequadas do programa as estagdes fisicas
correspondentes. Este interpretador estd sendo Implementado por
VETROMILLE ({1701, como parte da sua tese de Mestrado.

0 Interpretador possul duas partes. A primeira processard na
médquina hospedeira as declaracdes da !lnguagem de configuragélo,
fazendo a andlise léxica e semdntica. Serdo geradas tabelas com
as informagBes necessdrias para definir os componentes a serem
carregados em cada estacdo flsica. A segunda parte, chamada de
médulo de configurag8o, j4 mencionado no Capftulo 1V, consiste de
um procedimento ligador e de tabelas de importacdo e exportacgéo,
distintas para cada estag8o flsica, que representam as interfaces
com o PGRP e os "stubs”.

Se faz necessdrio, portanto, manter certas informag8es até o
término da Interpretacdo da configuracdo, e para isto, sé8o
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preenchidas alqumas tabelas no decorrer da andlise das
declaragdes. FE necessdrio também montar as tabelas de importacéo
e exportagdo correspondentes a cada médulo de configuracdo a ser
carregado em cada estagdo flsica. As estruturas de dados destas
tabelas serdo apresentadas na préxima sec¢édo.

0 sistema s6 se encontrard pronto para dar infcio a sua
execugdo, apds o final da interpretacdo de todas as declaragdes,
e do carregamento nas estacdes flsicas dos médutos de
implementac¢do, juntamente com os T"stubs” de clientes e/ou
servidores, e de um méduto de configuragdo por estagdo flsica,
gue serd utillizado durante a execugdo do programa.

Vale a pena ressaltar gue podé ser detectado algum erro
durante a interpretac8o, seja na andlise Iéxica, seméntica, ou no
caso de ndo existir T"stubs” do cliente e/ou servidor. Nestes
casos dever&o ser tomadas medidas que ndo serdc tratadas aqui.

Podemos mostrar, através da Figura (VI.25) acima, o esquema
geral de todas as etapas que antecedem & execugdo de um sistema,
no ambiente de programacéo distribuida construido a partir da

linguagem Modula-—-2.
V!.3.2 ESTRUTURAS DE DADOS UTILIZADOS PELO INTERPRETADOR

R medida que as declaracdes s&o processadas, s&c montadas
algumas tabelas que servir#@o como base para iidentificar o5
médulos de implementac8o correspondentes a cada estagdo Tflsica.
As ligacdes remotas também sédo descobertas durante a
interpretacdo e, consequentemente, obtém-se a indica¢do dos
"stubs" dos servidores e dos cllentes que devem ser carregados, e
em quais estagles fisicas. A seguir, ser8o apresentadas as
tabelas com um sumdrio das Informagles que elas contém.

Vi.3.2.1 TABELA DE CONFIGURAGOES

Cada entrada desta tabela corresponde a uma configuracéo ou
sub-configuragdoc definida pelo usudrio através da declaragéo
CONFIGURATION. Numa entrada estd3o contidas todas as informagbes
correspondentes a configuragdo ou sub-configuracdo com a
estrutura representada pela Figura (VI.26),

-
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1 nome

c tipos de médulos de implementagdo ou de
sub-configuracfes e interfaces de tipos de mddulos

3 estacfes 1dgicas

4 interfaces de tipos de mddulos importadas
5 inst8nclas de médulos de implementa¢cdo exportadas
B8 nsténcias de mddulos de

mplementacdo ou sub-configuragédo

FIGURA VI.26 - TABELA DE CONFIGURAGOES

As informagdes da primeira parte do segundo campo Sao
utilizadas para criar as Insté@ncias que compbem a configuracéo. A
segunda parte, que sé existe quando houver importac8es, completa
0 contexto da configuracde.

Estas informagdes sdo obtidas respectivamente no decorrer da
interpretagdo das declaracdes GCONFIGURATION, USE, STATIONS,
IMPORT, EXPORT e CREATE.

Vi.3.2.2 TABELA DE TIPOS DE CONFIGURAGAO

Esta tabeta contém todos os tipos de configuracédo ou de sub-
configurag8o criados com a declaragdo CONFIGURATION. Para cada
tipo estd reservada uma entrada na tabela e neia estdoc guardados
0s segulntes dados, ilustrados pela Figura (V1.27).

1 nome do tipo da configuragéo

2 lista de nomes das inst8ncias deste tipo
3 nfvel na hierarquia

9 apontador para a tabela de configuragles

FIGURA VI.27 - TABELA DE TIPOS DE CONFIGURAGOES
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0 terceiro campo define o nfvel na hierarquia dentro dao
contexto geral da configuracdo do sistema ao qual este tipo
pertence. Este <campo €& utilizado para determinar o nfvel mais
alto, oquando entdo serd preenchida a tabela de estagdes Idgicas
descrita a seguir. Ele & utilizado também para distinguir o
primeiro nfve! de configuragdo, que tem um tratamento diferente
aos outros, como j& foi explicado anteriormente. O ~campo que
contém a lista dos nomes das Inst8ncias é preenchido quando a
declarag8o CREATE é interpretada.

VI.3.2.3 TABELA DAS ESTAGOES LOG!CAS

Cada estacdo ldgica estd associada a uma dnica estacdo
fisica e esta relaglo € obtida a partir da andlise da diretiva
LOAD. Vvale ressaltar que podemos encontrar configuracdes que
utilizam mais de uma estacldo ldgica, o que ndo significa que
estas estacBes |dglicas correspondam necessariamente, & mesma
estagdo frlsica. Para que seja possivel, ao final da interpretacdo
de todos as declaragdes, carregar em cada estagdo flsica o
conjunto dos mddulos que lhe pertencem, wutiliza-se uma tabela
onde cada uma de suas entradas corresponde a uma estagcdo Idgica
contendo as seguintes informagbes, ilustrada pela Figura (V1.28).

1 nome da esta¢do ldgica

2 nome da estagfo ffsica

3 apontador para o tipo | da tabela
de configuragbes

4 fista das inst@ncias dos mddulos

a

de implementacao .

tipo i+n da tabela

cias dos mddulos

FIGURA V!1.28 — TABELA DE ESTAQOES LOGICAS
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Cada  entrada desta tabela contém uma ou mais sub-
configuragbes definidas pelo terceiro e quarto campo, que serdo
preenchidos somente quando for atingido o nfvel mais altoc de
configuragdo, para cada sub-configurac8o: o campo referente &
estagcdo ff{sica serd preenchido depois da interpretagdo da
diretiva LOAD.

Vi.3.2.4 TABELAS PERTENCENTES A0 MODULO DE CONF!GURAGAO

As tabelas descritas a seguir representam a interface com o0s
"stubs”, e seu uso que j4d foi mencionado no Capltulo IV, serd

mostrado nas préximas segides.
Vi.3.2.4.1 TABELA DE IMPORTAGDES

Esta tabela, que serd diferente para cada estac8o flsica,
contém as informagles ilustradas pela Figura (Vi.29) e serd
identificada pelo primeiro campo.

Existird uma entrada nesta tabela, composta pelos campos 2,
3 e 9, para cada inst8ncia de mddulo que importa algum
procedimento de um médulo alocado num outro né flsico, ou seja,
0s campos 2, 3 e 4, serfo repetidos, tantas vezes quantos mddulos
importadores contiver esta estac¢8o ffsica.

1 enderego da estagido flsica

2 nome da inst8nclia do médulo
que importa procedimentos

3 ident l icac8o0 da estac8do ffsica que contém
o médulo que exporta 0s procedimentos
49 ce da tabela de

ndi
ue contém o endereco do

FIGURA Vi.29 - TABELA DE IMPORTACOES
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Vi.3.2.4.1 TABELA DE EXPORTAGOES

Em cada estag8o flsica existird esta tabela, identificada
pelo primeiro campo, contendo uma entrada, composta pelos campos
2 e 3, para cada mddulo exportador associando a ele 0 enderego do
despachante, com a estrutura llustrada pela Figura (V1.30), ou
seja, 0s campos 2 e 3 serdo repetidos tantas vezes gquantos
médulos exportadores contiver esta estaglo flsica.

1 enderego da estagdo flsica
2 nome da insténcia do mddulo exportador
3 enderego do despachante

FIGURA Vvi.30 - TABELA DE EXPORTACOES

As entradas desta tabela correspondem somente a mddulos que

exportam para importadores alocados em outras estacdes flsicas.
Vi.3.3 DESCRIGAO DO INTERPRETADOR
V1.3.3.1 PRIMEIRA PARTE DO INTERPRETADOR

Esta parte estd sub—dividida em duas fases. Na primeira fase
reallza-se a andlise léxica e sintdtica das declaracdes, onde
verifica-se a sua correta utilizac8o, isto é, se a lel de
formagcdo da linguagem (gramdtica) foi respeitada pelo wusudrio,
quando ete escreveu 0 programa para configurar o sistema.

A segunda fase desta primeira parte tem comoc objetivo
interpretar a fung¢do de cada declarac8o, ou seja, realizar a
andlise seméntica.

Na interprétacéo da declarac8do CONFIGURATION, serdo alocadas
uma entrada na tabela de configura¢des € uma na tabela de tipos
de configuragBes. O0s demais campos destas duas ‘tabelas serdo
preenchidos no decorrer da interpretagdo das declaracdes USE,
STATIONS, IMPORT, EXPORT e CREATE. Na interpretacdo da declaracdo
LINK, é wverificada a integridade da configurac¢do, ou seja, é
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conferidoe se os mdédulos que s8o ligados entre si estdo coerentes
com as exportagles e importagdes previamente estabetecidas pelo
programa do usudrio e pelas definigies das sub-canfiguragdes. As
entradas da tabela de estagbes I6gicas serdo alocadas na
interpretagdo da declaracdo STATIONS, pertencente & configuragdo
de mais alto nfvel.

Na interpretac8o da diretiva LOAD, além de serem preenchidos
05 campos da estagdo flsica da tabela de estagles Idgicas, séo
determinadas as ligac8es locais e remotas. Uma vez obtida esta
informagéo, é possfvel, percorrendo as duas primeiras tabelas,
preencher a lista de Insténcias dos mdédulos de implementacgéo
pertencentes a cada estacdo !dgica. Neste ponto as tré€s tabelas
encontram—se totalmente preenchidas.

A partir das tabelas de configuragles e de estagdes ldgicas
530 montadas as tabelas de importagfes para cada estacdo flsica,
e s8o alocadas as entradas das tabelas de exportaclo, cuja
informacdo serd preenchida posteriormente, pelos T"stubs" dos
servidores.

Depois de montadas estas duas dltimas tabelas, ndo sdo mais
necessdrias as informacdes das primeiras trés tabelas, para um
ambiente de programagdo distribuida com configuragdo westdtica.
Entretanto, se o ambiente der suporte & configuragdo dinémica,
estas informagdes deverdo ser mantidas para atualizacgdes
posteriores.

Como j& fol mencionado anteriormente, uma vez processada a
defini¢do0 da configuragdo € possfvel fazer o carregamento dos
mddulos de implementac8o, dos "stubs” de clientes e servidores e
do médulo de conflguracdo, correspondentes a cada estac8o flsica.

Vi.3.3.2 SEGUNDA PARTE DO INTERPRETADOR (MODULO DE GONFIGURAGAO)

Para que o sistema possa processar corretamente uma chamada
remota é necessdrio que o0 interpretador ofereca uma interface aos
"stubs" do servidor e do cliente e também ao nidcleo de suporte de
tempo de execu¢doc (PCRP). A segunda parte do interpretador tem
como fung¢do prover tais interfaces para serem utilizadas em tempo

de execucdo. A seguir, sdo apresentadas as trés interfaces.
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1) Interface com o "stub”™ do cliente

Quando ocorrer uma chamada remota, a execugdo serd desviada
para o "stub” do cliente que deverd, opor suaAvez, requisitar um
pacote ao PCRP. Ao "stub” do cliiente cabe preencher alguns campos
deste pacote e para isto €  necessdrio adquirir algumas
informagfes da tabela de importagdes, tais como O identificador
da estagdo fisica, que contém o mddulo que exporta o procedimento
chamado, e o [ndice da tabela de exportagcdo, que contém o
enderego do despachante. Esta aquisi¢c8o0 serd realizada na

iniclaltizagdo dos "stubs™ do cliente.
2) interface com o "stub” do servidor

Cada "stub” do servidor, na sua fase inicial, preenche na
tabela de exportagcles o campo do endereg¢o do despachante
correspondente a seu médulo. Quando chegar uma RPC & estagéo
servidora, esta informa¢80 serd utilizada pelo procedimento
ligador para ativar o "stub” associado ao mddulo que contém o

procedimento chamado.
3) Interface com o PCRP

0 mddulo de configuracdo oferece ao PCRP uma interface
representada pelo procedimento ligador, cujo enderego é fornecido
por um dos par8metros da rotina InitRCall do PCRP, gque, como j#&
fol mencionado no Capftulo IV, ¢é chamada na inicializag8o do
médulo de configurac8o. Quando chegar uma RPC & estac8o servidora
o PCRP desviard a execucdo para este enderego.
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CAPITULO Vi1

COMPARAGAO COM OUTRAS PROPOSTAS DE AMBIENTES DE PROGRAMAGAOD
DISTR!IBUIDA

VII.1 INTRODUGAO

Depois de ter apresentado nos capltulos anteriores, em
particular nos Capltulos 1V e VI, a nossa proposta para a
constru¢do de um ambiente de programag¢do distribuida, queremos
agora compard-la com outros trabalhos encontrados na |lteratura.
0s trabalhos escolhidos estdo baseados em linguagens de
programacdo a partir das quais pode-se construir sistemas
distribuidos.

0 critério de escolha das linguagens baseou-se
principalmente no fato delas terem dado subslfdios @& nossa
proposta, ou de serem as mais prdximas a nossoc modelo, ou ainda
de serem as mais utilizadas em projetos de sistemas distribuidos
e portanto existir uma experi&ncia em relagdo a seu uso.

Podemos distinguir duas propriedades principais destas

linguagens:

i) ter ou n8o linguagens separadas para especlficaclo de
configuragdo.

i1y dar suporte a configurag8o estdtica e din8mica ou sé
estdtica.

Entre as linguagens que contém fungles de configuracéo
embutidas na linguagem de programac¢&o, isto é, que nd3c té&m uma
iinguagem separada para especificacdo de configuragéo, escolhemos
as seguintes: *MOD (COOK [(421), SR (ANDREWS e OLSSON (B1), ARGUS
(LISKOV e SCHEIFLER (871) e a proposta de adaptacdo de Modula-2
para sistemas distribuldos de MELLOR, DUBERY e WHITEHEAD [1111].

Queremos destacar que, enquanto *MOD sé da suporte a
configuragdo estdtica, SR e ARGUS d&o suporte & configuragdo
dingdmica também. No caso da dltima proposta, a especifica¢do da
configuracéo ndo estd totalmente embutida na linguagem de
programa¢8o, e, apesar de ser mencionado no trabalho que €
considerada a possibilidade de configuracdo dinémica e
reconfiguracdo, ndo é explicitado o seu processo. Podemos entdo
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caracterlzar esta Ultima proposta como hibrida em relag8o as duas
caracterfsticas apontadas anteriormente.

Entre as linguagens que apresentam uma |inguagem sSeparada
para especificacd8o de configduracgédo, foram escolhidas as

seqguintes: G/MESA (MITGHELL et alil [(71131), o método Mascot3
(BATE [181) e o projetoc CONIC (KRAMER e MAGEE 871, MAGEE, KRAMER
e SLOMAN [(1061) com a tinguagem CONIG/C (DULAY et alii [52)). As

duas primeiras referéncias especificam a configuraclo estdtica de
um sistema enquanto CONIC/C dd suporte & conflguracdo din8mica
também.

As linguagens serdo apresentadas e comparadas com & nossa
proposta, na ordem mencionada.

Vii.2 LINGUAGEM *MOD

A linguagem *MOD fol definida por COOK em [42], derivada a
partir de conceitos de Modula (WIRTH [1768)) e de DP (BRINGH
HANSEN [(291), <com o objetivo de ser utilizada para programar
sistemas e aplicagBes num ambiente distribuido. Os critérios mais
Iimportantes que nortearam a sua definicdo sdo a transparéncia e a
facilidade de extensdo e de adaptacédo.

0 concelto de transparé@ncia é utilizado aqui seguindo a
definicio de PARNAS (1251, e se refere & possibilidade de poder
utilizar uma linguagem de alto nfvel. *MOD oferece operagles de
baixo nfvel que podem ser estendidas pelo programador, para
definir abstrac8es de alto nfvel apropriadas para uma determinada
arquitetura flsica. 0s programas escritos em *MOD podem adaptar-
se &s mudanc¢as de carga ou de requisitos de tempo de resposta. A
linguagem, baseada em mddulos, fol projetada de maneira que uma
biblioteca de mddulos pode ir crescendo em nfvel de complexidade,
desde uma colec8do de procedimentos até uma colegdo de processos,
sem modlficar 08 programas dos usudrios. A |inguagem permite
também ao usuério, organizar seu programa de forma a refletir a
estrutura fisica dos processadores e das ligacfes da rede.

Em *MOD, foram definidos dois tipos de mddulos, os médulos
do tipo rede ("network moduie”™) e os mddulos do tipo processador
("processor module"). Um programa é definido por um mddulo do
tipo rede que declara o nome e as ligagBes existentes entre 08
diferentes médulos processadores, que compdem o0 programa e ser#o
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declarados 8 seguir, As 1tigacBes »precisam ser declaradas
explicitando a origem e o destino de cada uma, que correspondem a
méduios do tipo processador.

A sequir s8o declarados os mddulos de tipo processador, para
05 quais pode ser expliclitado um ndmero fixo de réplicas. Estes
médulos foram introduzidos para permitir ao programador
particionar um programa em um conjunto de processos. Todos o0s
procedimentos e processos, que estdo dentro de um mddulo
processador, podem ter acesso direto a varidvelis compartilhadas,
entanto que a comunicag¢do entre processadores sdé pode ser
realizada através de mensagens. Em geral, cada mddulo do tipo
processador € alocado num processador flsico, mas €é permitido
alocar mals de um médulo num mesmo processador fisico. Por outro
lado, para aumentar a eficiéncia e o paralelismo é posslivel
também alocar um mesmo médulo a mais de um processador flsico.

Dentro de um médulo do tipo processador, podem ser
declarados tipos de mddulos, processos, procedimentos e portas. O
mddulo contém uma declaragdo de interface externa composta por
declaragdes do tipo "define”, Texport™ e Tpervasive”, e no
cabecalho do corpo do mdduio pode existir.a declaragdo "import”.
Vemos.entéo que as exportagdes e as Importa¢gles sdo explicitas, e
as quatro declaragdes mencionadas satisfazem regras de escopo
diferentes e implementam interfaces de médulos bem definidas.

Em *MOD wuma rede de computadores é caracterizada por um
ndmero arbitrdrio de processadores, com ligacBes fixas entre sl
para transferéncia de mensagens. As mensagens variam num espectro
que contém desde mensagens sem conteddo, do tipo sinal ou
interrupc8o, até as que s8o0 representadas por estruturas de dados
arbitrdrios. Em *MOD ¢ receptor da mensagem & chamado de
manuseador de mensagem, e € reallzado um forte controle de tipo
sobre ele, o0 gue garante a consisténcia do sistema. Como j& fol
mencionado no Gapltulo |11, x*XMOD permite unicamente que processos
e portas sejam manuseadores de mensagens para comunicacdo entre
médulos de tipo processador. Somente dentro de um processador
podem ser utitizados procedimentos como manuseadores de
mensagens, isto é, para comunicag¢do intraprocessador. Utilizando
estes conceltos *MOD Implementa as quatro formas de comunicac#o:
unidirecional sincrona e assfincrona, e bidireclional sincrona e
assincrona.
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0s mdédutos estdo compostos por procedimentos, processos e
portas que s8o referenciados com a mesma sintaxe, de maneira que
0 usudrio dos servigos de um mddulo nd3o precisa saber como o
servigo € provido. A vantagem disto € que a implementag8o pode
ser facilmente modificada para se adaptar a mudangas, como j& foi
menclonado anteriormente. A dnica restri¢#o sobre estas mudangas
é que procedimentos ndo podem ser utilizados para comunicagéo
entre processadores.

Um processo prové execuc8o paralela para cada manuseador de
" mensagens, mas requer alocac8o de memdria para criar a sua pilha.
Por outro lado, uma porta pode ser gerenciada por um Unico
processo que permanece sempre ativo de manelra que a comunicagéo
através da porta requeira somente a troca de contexto, que pode
ser feita muito rapidamente no hardware moderno.

Queremos enfatizar que em X*MOD a <comunicacéo entre
processadores é andloga, especialmente para 0 tipo
envio/reshosta, 4 chamada remota de procedimento, tanto através
de processos quanto de portas, jd que estas dltimas tém trechos
de programas associados.

Num dos exemplos que ilustram a definicdo de xXMOD em [17513,
dentro dos mddulos de tipo processador sdo declarados processos
chamados de comunicadores, dque tomam conta da comunicac8o entre
processadores, Dentro deles estdo declaradas as portas que séo
utilizadas para a comunicag8o entre processadores. O conceito de
porta foi introduzido para implementar comunica¢do do tipo co-
rotina, "rendezvous” e gerenciadores de protocolos miltiplos. No
Gaplftulo 11l foi anatisado em particular o uso de portas em xMOD.

Gostarlfamos de destacar que esta linguagem permite fazer
unicamente configurac8o estdtica, e que, de forma similar a
proposta de extensdo de Modula-2, as llgagdes entre mddulos de
tipo processador pertencem ao cddigo de programagc8o. N&Go existe
uma Ilinguagem de configuracdo separada, mas o carregamento na
rede flsica €& felto depols do programa ter sido compliiado de
forma centralizada numa mdquina hospedeira, gque gera cddigo para
diferentes médquinas alvo. Infelizmente ndo achamos maliores
detalhes que nos permitam fazer uma comparag8o muito exaustiva.
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COMPARAGAO DE *MOD COM A NOSSA PROPOSTA

A caracterf{stica principal de *MOD é ser uma linguagem para
programagao distribuida, tendo como objetivo refletir a
arquitetura ffsica na qual o0 programa serd executado. Por isto o
programa define, logo no infcio, as ligagcles entre os mddulos do
tipo processador, que serdo declarados a seguir. Estes mddulos
correspondem a unidades de carregamento nas estagdes flsicas, e
seus componentes podem compartilhar varidveis. Podem ser criadas
vdrias inst@ncias de um mesmo tipo de mdédulo processador mas com
0 mesmo nome, € as Iinstlncias serdo distribuidas pelo [ndice
correspondente.

Portanto a Llinguagem, qgue € wutilizada tanto para a
programagdo em pequena escala quanto para definir a configuracgéo
estdtica do sistema, além de ndo separar estas duas fungldes, néo
permite configurac8o din8mica. Queremos sallientar entretanto que,
apesar das func¢des de configuragdo estarem embutidas na linguagem
de programagao, as ligyagdes sd8o0 feitas de forma totaimente
explfcita, e n8o de forma implfcita como em vdrias outras
linguagens. isto, junto com outras caracterf{sticas jié
mencionadas, faz com que hum programa escrito em X*XMOD seja
facilimente identifiéada a configuragédo do sistema, como acontece
na nossa proposta.

A nossa proposta, além de n8o misturar as fungl8es de
programacdo, ligacdo e carregamento, se preocupa multo menos com
a arquitetura flsica na qual o programa serd executado, e muito
mais com as facilidades de estrutura¢cdo do programa. Por causa
disto, fornecemos wuma dnica forma de comunicac88o, ao invés das
védrias permitidas por *MOD, que satisfaz todos os <casos e
permitimos uma estruturagd8c hierdrquica, que facllita a
construgdo de sistemas grandes. A flexibilidade de poder definir
inst8ncias de mddulos e sub-configuragdes simplifica muito a
construgdo do sistema a partir de mdédulos jd compilados, o que
torna a nossa proposta bem mais poderosa. Mesmo ndo tendo
definido ainda a forma de especificar a configuragdo dindmica,
achamos que a nossa proposta pode ser estendida sem muitas
dificuldades.
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Vil.3 LINGUAGEM SR ("SYNCHRONIZED RESOURCES")

Analisaremos aqui as caracterfisticas da vers@o modificada da
linguagem SR, descrita por ANDREWS e OLSSON em (81, que foi
utilizada para Iimplementar o sistema operacional distribuido
SAGUARO (81. Os objetivos princlipals dque nortearam  as
modifica¢des da |inguagem foram 0s seguintes:

i) ser expressiva, no sentido de poder resolver problemas
relevantes de maneira fédcil:

ii) ter um entendimento e usoc simples:
fil) ser eficiente tanto na compilag8o quanto na execugdo.

Os autores escolheram como componente fundamental o recurso,
que € parecido ao médulo de Modula~2. 0 recurso tem uma parte de
especificagdo, gue define as opera¢des providas pelo recurso, € a
parte de implementa¢8o, que contém a declaracdo dos algoritmos
correspondentes &s operagles. Um recurso é implementado por um ou
mais processos que executam no mesmo processador. O0s processos
interagem através de operagdies que representam canais de
comunicacdo parametrizados. O0s processos pertencentes a um mesmo
recurso podem compartilhar varidveis.

Pela sua experiéncla com o sistema SAGUARO, os autores
concluiram que num sistems distribuido a maioria dos méddulos sé8o
servidores, que gerenciam objetos tais como arquivos e atendem
pedidos de clientes para ter acesso a esses objetos. Eles afirmam
que 0S5 recursos de SR s&o mecanlismos naturals para programar
servidores. No c&gso de um servidor de arquivos, por exemplo,
estes precisam ser abertos primeiro e isto é realizado por um
processo separado. Dentro de cada mdédulo servidor, correspondente
a8 um determinado arquivo, existe um processo para cada <cllente
que abriu o arquivo. Esta forma de tratamento de arquivos

aumentam o paralelismo do sistema.

CRIAGCAO E DESTRUIGAO DINAMICA DE RECURSOS

Na versdo anterior de SR [4] os programas eram estdticos: o
ndmero de instdncias de recursecs e de processos dentro de um
recurso era fixo e especificado em tempo de compilacdo. Na nova
versdo (8] a linguagem é din8mica e todos 0S recursos e
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processos s80 crilados explicitamente atravéds da execucdo de
comandos, para obter uma maior filexibilidade.

0s recursos s&o agora mdédulos parametrizados, a partir dos
quais s&o0 criadas e destruidas inst8ncias durante a execu¢do do
programa. Esta modificac8o traz as segquintes vantagens em relacéo
& versdo anterior:

i) podem ser criadas mdlitiplias inst8ncias de um recursoc a
partir do mesmo componente de programa:;

() é possivel compor e testar diferentes configurages de
um sistema, sem precisar recompiléd-las;

fii) méduios de recursos j@ existentes podem ser
reutilizados em programas novos, modificando somente o0s

tipos dos par8@metros:

iv) os programas podem crescer ou diminuir durante a

execugao.

Para implementar este cardter dindmico s8o0 acrescentados
comandos de criacdo e destruigd3o, e 0s recursos Sdo agora
referenciados indiretamente através de direitos de acesso
("capabilities™), concelto que jd existia na versdo anterior para
permitir a defini¢do de caminhos ("paths”) de comunicacdo
dindmicos entre recursos estdticos. GCom esta mudanga 0S recursos
agora ndo podem ser aninhados, mas também Isto n8o se faz mais
necessdrio, Jjd& que, se um recurso ¢é implementado utilizando
outro, ele pode, ou criar a insté@ncia que ele precisa, ou receber
o direito de acesso passado para ele como parémetro.

Cada insténcia de um recurso é alocada a um determinado nd
ffsico ou mdquina, através do seguinte comando:

cap_var:=create resource_identifier(actuals) on machine

Vemos que na criacgdo j4 6 definida a alocacgdo flsica do
médulo criado. Na execu¢do deste comando, além de criar uma
Inst8ncia, @& retornado um direito de acesso, que é uma varidvel
do tipo cap. Ela serd utilizada para invocar as operagdes
exportadas pelo recurso, ou para destruir a inst8ncia através do
segquinte camando:

destroy cap_var
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Cada programa escrito em SR contém um recurso nomeado de
principal ("main"). A execug¢do do programa come¢a pela criacdo de
uma inst8ncia deste recurso, que depois criard os outros que
compdem o sistema. Naturaimente é necessdrio que jd4 estejam
carregados os mddulos padrdes dos tipos de recursos utilizados em

cada mdquina, para poder criar as instlnclas correspondentes,

COMUNICAGAO E SINCRONIZAGAO

SR adaptou o esquema hibrido de criagdo de processos nos
recursos: alguns processos s80 criados implicitamente e de forma
fixa, em particular 0s gque executam tarefas de apoio
("pbackground™), e outros podem ser criados explicitamente.

Em relacdo as formas de comunica¢do e sincronizagdo entre
processos pertencentes a recursos diferentes, esta (Gltima versdo
cptou por implementar vdrios esquemas. Por um jlado existe a troca
de mensagens sincrona e assincrona, mas também € oferecida a
chamada remota de procedimentos com duas implementac¢des
distintas. 0 programador pode escolher se um novo processo seréd
criado especialmente para atender uma chamada de operagéo, ou Se
esta chamada serd atendida através de "rendezvous” com um
processo j& existente.

A motivagdo dque levou a estas escoihas €& novamente o©
objetivo de fornecer o mdximo de flexibilidade.

Foram acrescentadas também outras primitivas de comunicacgéo
para recepcdo assincrona de mensagens, para terminac8c antecipada
de chamadas, e para execugdo concorrente de comandos.

Para permitir que processos de um mesmo recurso compartilhem
varidvels, ¢é necessdrio ter mecanismos gque garantam a exclusdo
mdtua no seu acesso. Para isto fol escolhido o uso de semdforos.

TRATAMENTO DE FALHAS

Devido & preocupacdo com a confiabilidade dos sistemas
distribuidos, e em particular do sistema SAGUARO, o0s autores
definiram mecanismos para o tratamento de falhas. Depois de fazer
uma discussfo sobre os diferentes tipos de falthas e os diferentes
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mecanismos para tratd—-los, eles decidiram se preocupar somente
com as falhas que podem ocorrer por colapso ou |imitagles de
hardware, e ndo censiderar as possf{veis falhas de software, como
j4 foi mencionado na se¢do 11.3.4.

Eles consideram ter escolhido um enfoque intermedidrio, no
gual o ndcleo ("kernel™) ¢ encarregado de detectar as falhas, e o
programador ¢é responsdvel por tratd-los. Por exemplo, se um
recurso detecta que outro falhou, pode ser apropriado criar uma
nova inst8nclia deste (ditimo recurso. Para implementar este
enfoque sdo oferecidos dois mecanismos bésicos:

i) comandos de invocag¢do e controle de recursos (call, send,
create e destroy), que retornam o estado do recurso
armazenando-o no direito de acesso utilizado no comando,
tendo um conjunto de valores possiveis (success, crash,
nospace, terminated, undefined):

ii) wuma fun¢do booleana predefinida chamada failed que tem
como argumentoc um direito de acesso ocu 0 nome de uma
méquina, € para a qual serd associado um conjunto de

comandos a serem executados, dependendo do seu resultado.
COMPARAGAO DE SR GOM A NOSSA PROPOSTA

Nesta comparac8o @& primeira diferenca a ser colocada ¢é a
decisfo dos autores de definirem uma nova lingquagem, cuja
defini¢80 e evolugdo foram dirigidas especificamente para o
desenvolvimento do projeto SAGUARO. Portanto podemos notar que,
apesar de serem levantados objetivos gerais, a linguagem ficou
marcada pelas necessidades particulares do projeto mencionado.

A tinguagem SR dd suporte & configuracldo dindmica através de
primitivas embutidas na prdpria linguagem. Ndo existe uma
separag8do entre a programacdo em pequena escala e a programacéo
em larga escala. A alocagdo ffsica dos méduios do programa
(recursos) também estd embutida na dnica tinguagem. Portanto ndo
existe separacéo de fungides, nem para a definigdo da
configuragéao, nem para o mapeamento fisico, em relagdo 3
programacdo em pequena escala.

0s autores defendem em (B3 gque todas as facilidades
acrescentadas s&do simples, fdceis de implementar, e que néo
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acrescentam custo importante na execu¢cdo. A &nfase maior na
defesa da sua proposta € a flexibilidade da linguagem.

Apesar de um programa em SR ser composto a partir de um
conjunto de mdédulos dos quais podem ser criadas védrias
insténcias, da mesma forma que faz a nossa proposta, ndo fica
simples de identificar a configuracgdo do sistema, em
contraposi¢cdo ao wuso da nossa linguagem de configurag¢do, que
define claramente a composicBo da configuragio que pode ser
estruturada através de vdrios nfvels hierdrquicos. N8o fica claro
para nds como serd definido o carregamento em cada nd flsico dos
tipos de mddulos, a partir dos quals serdo criadas as Insténclas
de forma din&mica pelo médulo principal. E citado em (B8] gque
estes mdédulos devem ser previamente carregados em cada nd flsico.

Se, por um lado reconhecemos o0 grande potencial da
configuracdo dindmica, por outro ladd, esta, por estar embutida
dentro da programac¢cdo em pequena escala, fica diluida, comparada
com outras propostas, nas quais a definigdo das mudangas é feita
de forma mais explfcita, como na proposta de CONIGC, por exemplo.

Utiltizando o argumento deles, que nos sistemas distribuidos
a maioria dos médulos sBo mdédulos do tipo servidor oferecendo
servigos a <clientes, ndo fica clara a importéncia de Tfornecer
todas as combinagbes possfveis de mecanismos de comunicacdo e
sincronizag¢8do. Este mesmo argumento foi utillzado por nds, e por
védrias outras propostas apresentadas no Capfltulo itl, para a
escolha de RPC para comunicac¢édo entre processos. A variedade de
comunicagd8o e sincroniza¢do e a variedade de implementagdes de
RPC citadas, se por um Jlado aumentam a flexibilidade da
!inguagem, por outro devem provocar uma certa ineficiéncia.

A proposta deles, permitindoc compartilhamento de varidveis
com mecanismos préprios, dentro do recurso, e embutidndo a fungdo
de alocagdo na LPP, faz com que o sistema seja mais dependente
da arqulitetura fisica e menos transportdvel.

Temos que reconhecer que um ponto importante que ndo foi
abordado ainda na nossa proposta é o tratamento de falhas. Neste
sentido, mesmo oferecendo mecanismos simples e somente para
falhas associadas ao hardware, SR tem se preocupado em dar
algumas soclugdes, o que é necessdric para garantir a
confiabilidade de um sistema distribuido.
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Vili.4 LINGUAGEM ARGUS

A linguagem ARGUS, apresentada por LISKOV e SCHEIFLER em
{971, foi projetada para implementar ambientes de programagdo
distribuida, tendo em vista 0s seguintes requisitos a serem
satisfeitos.

1) que o sistema possa continuar o seu funcionamento como um
todo, mesmo na presenca de falhas de nds ou da rede.

ii) poder fazer mudancgas tanto ffsicas quanto l6gicas de

forma dindmica sem parar o sistema.

1i1i) satisfazer a autonomia dos nds devido ao fato gque a
distribuicdo ndo sd6 responde a consideractes de eficiéncia,
mas também, as vezes, a consideragdes polfticas e

socioldgicas.

iv) garantir a distribuigdo de maneira modular para !limitar

os efeitos das mudanc¢as.

v) tirar proveito da concorréncia para aumentar a -efici8ncia

e diminuir o tempo de resposta.
vi) garantir a consisténcia do sistema.

0s autores apontam que o requisito mals diffcil de ser
satisfeito é o de consisténcia, que poucas linguagens atendem, e
para 0 qual eles decidiram prover atomicidade. Este conceito vem
sendo muito utilizado nas aplicagdes de bancos de dados, mas néo
foi integrado em linguagens de programacédo.

As propriedades, oque caracterizam uma atividade atfmica
chamada de a¢do, s30 a sua indivisibilidade e a sua recuperacdo.
A indivisibilidade é obtida exigindo que a execucfo da atividade
ndo se sobreponha & execugdo de nenhuma outra atividade. A
recuperacdo & implementada de forma que a atividade é executada
totalmente, ou ndo é executada. Portanto seus objetos permanecem
no estado inicial ou mudam para o estado final. Se acontecer uma
falha durante a execucdo de uma atividade, é possfvel completar a
atividade ou recuperar seus objetos no estado inicial.

As ac¢les podem ser decompostas em entidades de forma
estruturada hierarquicamente, chamadas de ac¢des aninhadas ou sub-
acfes. 0s autores apontam gque a aplicacd3o mais Importante das
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agbes aninhadas ¢é o mascaramento de falhas de comunicacéo.
Portanto eles acreditam que a melhor forma de comunicac8o, num
sistema distribuido, é através de chamada remota de procedimento,
com a seméntica denominada de no-mdximo-uma-vez. Desta forma a
mensagem € entregue e executada de uma vez, com exatamente wuma
dnica resposta recebida, ou a mensagem ndo é entregue e o cliente
é informado.

No modelo por eles apresentado existem dois tipos de acles:
as sub-a¢Bes e as a¢les de alto nfvel. Estas Gltimas correspondem
s atividades que interagem com o0 ambiente externo, ou no caso de
'acﬁes aninhadas de alto nfvel, &s atlvidades que ndo devem ser
invalidadas se o0s pais s8o0 abortados, As sub-ac¢8es, por outro
lado, correspondem as atividades internas que reallzam parte das
interaclies externas.

CARAGCTERISTICAS DA LINGUAGEM

Nesta segdo apresentaremos resumidamente as caracterf/sticas
da linguagem, algumas das quais j& foram mencionadas no Capftulo
V, na se¢do v.4.5.2.

ARGUS € baseada na linguagem sequenclial CLU (LISKOV [95,
831), que foi escolhida por dar suporte & construcéo de programas
bem estruturados através de mecanismos de abstrac8o, e por ser
orientada a objetos. As caracterfsticas novas mais lmpdrtantes
que foram acrescentadas, s#c a implementacdo de guardifies, que
representam o0s nés 1dgicos do sistema e a implementacdo de acdes,
que acabamos de apresentar.

Em ARGUS um programa distribuido é composto de um conjunto
de guardides. O guardido encapsula e controla o acesso a um ou
mais recursos, por exemplo bases de dados ou periféricos. Ele
torna o0s recursos disponfveis aos usudrlios provendo um conjunto
de operagles chamadas manuseadores ("handlers”), dque podem ser
chamados por outros guardides para usar o0os recursos. 0 guardido
executa o0s manuseadores, sincronizando-os e controlando seu
acesso da forma necessédria.

0 guardido executa num dnico nd fisico e pode sobreviver a
colapsos do nd com wuma probabilidade alta, e por isto o5
guardifes podem ser considerados flexfvels. Para satisfazer esta
propriedade, o0 estado do guardi8o consiste de objetos estdveis e
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objetos voldteis. Os objetos estdveis sdo armazenados em memdria
estdvel, e depois de acontecer um colapso de um nd flsico, a
linguagem d4 suporte para recriar o guardido a partir dessa
informag8o estdvel, com os dltimos valores registrados. E dada
partida a um processo do guardid@o para recriar o0Ss objetos
voldteis, e, uma vez concluida esta restaura¢do, o guardido pode
retomar as suas tarefas principais e responder a novas chamadas
de manhuseadores. Estas chamadas s8o executadas utilizando o
mecanismo de troca de mensagens, e, como oS5 guardides né@o
compartilham varidveis, 0s argumentos dos manuseadores devem ser
passados por valor. 0O atendimento das chamadas é feito criando um
processo separadoc para cada chamada, o0 que permite aumentar o
paralelismo na execu¢do do guardido, que pode assim atender
vdrias chamadas concorrentemente. O escalonamento da execugdo das
chamadas dos manuseadores é feito pelo sistema e é transparente
para o usudrio.

0s guardides s8o criados dinamicamente e 0 programador
especifica o nd f{sico no qua! o guardido é criado. O nome do
guardido e os nomes de seus manuseadores podem ser comunicados
nas chamadas de manuseadores. Uma vez recebidos, podem ser feltas
chamadas para esse guardido, e estas s3o0 independentes da
alocag8o flsica, o que facllita a reconfiguracdo do sistema.

Guardides e manuseadores s#o abstracdes da arquitetura
ffsica subjacente do sistema distribuido. O guardido é o né
légico do sistema, e a comunicag¢do entre guardifies através dos
manuseadores ¢é uma abstraglo da rede flsica. A maior diferenca
entre o sistema idgico e o flsico é a confiabilidade

0 guardido prov& também criadores <("creators”), que séo
operaéﬁes invocadas para criar novas Insténcias de tipos de
guardides. O0s nomes dos criadores sdo |lstados, junto com os dos
manuseadores no cabeg¢alho do guardido. O0s guardides podem ser
parametrizados, permitindo definir classes de abstracdes
relacionadas através de um simples médulo. Além de criar uma nova
inst8ncia e de executar a inicializac8o0 das varidveis de estado
do guardido, o0 criador tem essencialmente a mesma semi3ntica que o
manuseador. A chamada do criador é executada dentro de uma nova
sub—ac¢do do chamador.

0 guardifo contém um <cddigo de recuperacdo que serd
executado depois de um colapso, como uma a¢do de alte nflfvel.
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Depois do guardido ser criado ou recuperado com sucesso, ele
executard seu cddigo principal ("background") que contém tarefas
periddicas ou contfnuas. Esta secdo ndo é executada como acéo,
embora geraimente ela cria acfes de alto nivel para executar as
tarefas.

ARGUS, assim como CLU, prové complilag8o separada de mddulos
com verificagdo de tipo, felta no contexto de uma biblioteca de
programa, que contém a informacdo das abstracBes (tipos de
guardides).

Antes de criar uma inst8ncia de um guardido num nd, 6
necessdrio carregar seu cddigo. Podem existir diferentes tipos de
um mesmo guardido. Para montar o cédigo imagem da definicéo de um
guardi8o € necessdrio escolher a implementac8o dos dados, dos
procedimentos e das abstragfes de Iteragdo que s&o utilizadas.
Cada guardifo & ligado e carregado separadamente. De fato, cada
guardi8oc & Independente da Impiementac8o dos outros guardides,
porque o método de comunicacdo de dados entre guardides &
independente da implementagdo.

A verificacéo em tempo de compilagdo néo afeta a
reconfiguracdo din8mica. Pelo fato de receber guardifes e
manuseadores dinamicamente nas chamadas de manuseadores, um
guardifio pode comunicar—se com guardl&es nhovos & medida que eles
séo criados e se tornam dispoenfvels. Isto permite mudar
impliementagfes de guardides que estejam executando. O problema
que 0s autores estdo pesquisando é a estratéglia de substituiclo a
ser utilizada para ndo afetar os usudrios desses guardifes.

A diferenca fundamental desta llinguagem em relac8o as outras
€ & preocupacdo com o tratamento de falhas e a consisténcia do
sistema. Entretanto o0s autores destacam duas dreas que alnda néo
foram bem resolvidas. Uma é proteg¢do, no sentido que a linguagem
ndo permite expressar restricles em relag8o a onde e quando 08
guardifdes podem ser criados. Este ponto foi em parte pesquisado
por BLOOM em (231 e foi apresentado no Capftulo V. A outra édrea
mencionada € o escalonamento do atendimento das chamadas dentro
de um guardido que é transparente para o usudrio. O0s autores
consideram que em algumas situagBes seria mais conveniente poder
atribuir prioridades as chamadas.
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COMPARAGAO DE ARGUS COM A NOSSA PROPOSTA

ARGUS tem algumas semelhangas c¢com & nossa proposta,
principaimente o fato de estar baseado numa linguagem J& definida
(CLU) que dé suporte & compilacdo separada.

A linguagem oferece uma estruturacdo modular e hierdrquica
através dos conceitos de guardides, a¢0es e sub-agdes, diferente
da nossa, i4 que o0s guardides s8o criados e destruidos
dinamicamente dentro de guardl/des. Esta forma €& parecida, em
parte, com o modelo de SR em relagdo a criac8o e destruigédo
dindmica e a estruturacéo.

ARGUS né&o oferece uma |inguagem separada de configuracéo, e
assim como em SR as fun¢Bes de criac8o e alocagdo flsica estéo
juntas e dentro da programacdo em pequena escala. Para isto devem
estar carregados nos nés flsicos o0os cddigos dos guardides a serem
criados, e ndo fica claro como é definido que tipos de guardides
devem ser carregados em cada né.

Assim, como na nossa proposta, em ARGUS € possfvel criar
instdncias de tipos de guardides, e, devido & configuragéo
din8mica de ARGUS, é possfvel substituir implementacles de tipos
de guardides em tempo de execugdo.

0 atendimento das chamadas dentro de um guardido é feito de
forma concorrente como na nossa proposta, mas sem um ndmero fixo
de processos, ou seja, é criado um processo para cada chamada,
sem limitag8es e com escalonamento de processos transparente para
0 usudrio. Uma diferenga importante reside no fato que em Modula-
2 0 usudrio pode definir a polftica de escalonamento de processos
mais apropriada a ser programada no nfvel do nidcleo.

Em ARGUS a comunicac8o e sincronizagd8o entre processos 6
feita através do mecanismo de troca de mensagens, mas o0s autores
sugerem como mecanismo mais adequado a RPG, por se assemelhar as
chamadas de manuseadores.

A caracteristica mais marcante de ARGUS ¢ a Impiementa¢8o de
acles at8micas para garantir a consisténcia do sistema programado
nesta linguagem. 0s autores enfatizam que com estas ferramentas
uma RPC poderia ser executada como sub—agado para mascarar as
possfveis falhas. Se por um lado é reconhecido o potencial do uso
de acbes at8micas, por outro a sua incorporacdoc no nlfvel da

linguagem é questionada na literatura, e este tema serd discutido
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com mais detalhe posteriormente.

Insistimos em apontar que a falta de wuma linguagem de
configuragdo separada ocasiona para um programa uma dependé&ncia
da arquitetura ffsica. Mesmo sendo destacado que em ARGUS as
chamadas nd8oc dependem da alocagldo flsica, e por isto a
reconfiguracdo & facititada, queremos enfatizar gque pelo fato da
criagdo de guardides estar ligada a alocacgdo flsica, existe uma
dependéncia entre o programa e a arquitetura flsica.

Em ARGUS as conex8es entre guardides ndo s8o expressas de
forma explicita. Etas s80 realizadas através da transmisslo de
interfaces de guardides para outros guardides. Desta maneira as
conex8es s8o Impifcitas e é dificultada a identificacdo da
estrutura do sistema. 1i1sto é consequéncia da falta de separacdo
entre as fungdes de <criagcdo e ligagdo de guardides, que
correspondem A programac8o em pequena escala e 3 programagdo em
larga escala, respectivamente. Em ARGUS, somente a lista dos
nomes dos arquivos providos ao ligador representam algo parecido
a uma especificacdo de configuragdo.

Como os guardifes sfo ligados separadamente, dois guardides
do mesmao tipo executando no mesmo sistema podem ter
imptementacdes diferentes, de forma andloga 23 que foi
implementada na nossa proposta. 0 sistema ARGUS inclui um servigo
de catdlogo gque pode ser utilizado pelos clientes para localizar
outros servigos.

A linguagem ARGUS tem colocado como requisito prioritério
garantir a consisténcia do sistema distribuido e neste sentido
ela ¢é uma llnguagem pioneira. Continuam os estudos para
Incorporar formas seguras de implementar a reconfiguracédo
din8mica, como fol mostrado no Caplftulo V, na se¢do V.5.2.

Vilt.B PROPOSTA DE ADAPTAGAO DE MODULA-2 PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

APRESENTAGAO DA PROPOSTA

Devido ao uso cada vez mais difundido de microcomputadores,
e ao enorme interesse de construir computadores de processadores
méitiplos para aplicagbes de tempo real, MELLOR, DUBERY e
WHITEMEAD (1111 decidiram estender a linguagem Modula—2 para ser
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usada em arquiteturas distribuidas. A caracterfistica mais
importante da arqultetura considerada é estar constituida por um
conjunto homogéneo de processadores com comunicacdo rdpida e sem
meméria compartilhada.

No sistema de programacdo definido por eles, a alocacdo das
partes do programa na arquitetura fisica é realizada de forma
iterativa (isto é, aloca¢do, wexecu¢do, realocacdo) e de forma
independente do processo de codificagdo. Normalmente, portanto, o
sistema € compilado de forma separada, testando de forma
independente cada médulo que néo possua referé&ncias a
distribuigdo.

0 processo de Iliga¢gdo fol modificado, comparado com o
utilizado para um oprograma a ser executadoe por um dnico
processador, j& que neste modelo os médulos precisam estar
alocados aos diferentes processadores. 0 ligador foi dividido em
dois programas separados: o construtor e o ligador/alocador. O
construtor localiza e processa todos os mddulos necessdrios para
a ligagdo do programa distribuido, realizando aquetas fung¢bes do
ligador que sdo independentes da alocagdo, e portanto precisam
ser feitas uma dnica vez. O ligador/alocador aloca e liga os
componentes gerando um arquivo de imagem do programa distribuido,
que serd entdo carregado na arquitetura correspondente. Portanto
0 programa distribuido € processado de forma centralizada para
ser depois carregado na conflguracédo distribuida. No caso de se
querer introduzir mudancas, o programa pode ser novamente alocado
e ligado sem precisar ter que ser recompilado.

Vamos anallisar a seguir as principals caracterfisticas desta
proposta.

A linguagem Modula—-2 estendida utiliza, como mecanismo de
comunicagdo e sincronizagdo entre processos em ndés flsicos
distintos, a chamada remota de procedimento de forma
transparente, e portanto ndo modifica a linguagem, que mantém a
mesma sintaxe para chamadas locais ou remotas. Por outro lado,
ndo é permitido referenciar varidveis que estejam alocadas em
outro né, e é exigido que os médulos que precisem compartilhar
dados estejam alocados no mesmo nd. Portanto, se existem
varidveis exportadas, seys importadores serdo alocados ao mesmo
né fisico.

Além do objetivo de estender Modula-2 para rodar em
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arquiteturas de multiprocessadores, 05 autores destacam um
segundo objetive que ¢é a separagdo (iterativa) das fases de
codificac8o e alocacdo. Jd4 foi mencionado que a informag8do sobre
a alocagcdo dos mddulos ndo faz parte do cddigo fonte.

A unidade de alocag8o escolhida foi o médulo global. As trés
razdes principais sdo as seguintes:

i) os procedimentos de um mddulo precisam ter acesso
eficiente aos dados locais compartilhados do mddulo:

ii) muitas vezes 0s médulos representam monitores nos quais
é preciso garantir a exclusdo mdtua no acesso dos processos.
0 fato do mddulo ser alocado num dnico nd ffsico garante e
reforga 0s argumentos apresentados.

N3do foi considerada a possibilidade de alocar médulos
locals, independentemente dos mddulos nos quais eles séo
declarado, porque isto acrescentaria uma complexidade grande,
decorrente da forma em que oS5 mddulos s&o |igados, que
anallsaremos a seguir.

Apesar do «cddigo fonte n8o conter informagdo sobre a
alocag¢do dos mddulos, fol acrescentada a Modula-2 informacédo
sobre as llgacBes entre mddulos. Esta informacgdo coloca
restrigdes, no momento da liga¢do, sobre as possibllidades de
aloca¢8o que o alocador precisa detectar e reforgar.

Existem dois tipos de IlgacBes definidas: as relativas e as
absolutas.

A ligag8o relativa corresponde & llgac8o0 entre médulos que
exportam e Importam objetos comuns. Este tipo de ligac8o §é
detectada pelo compilador, que gera informacdo nos arquivos para
ligagdo, registrando as restri¢des de aloca¢do. Para isto foli
modificada a sintaxe da declaracdo de importagdo da seguinte

forma:
{importagdo>=[(FROM identl IMPORT [TIGHT] tdentlList:

A palavra reservada TIGHT pode aparecer na Jlista de
importagdes somente dos mdédulos globais.

A ligag8o absoluta € a ligac80 entre um médulio e um nd
flsico: ela fol definida para atender a casos, tals «como por
exemplo, ter acesso direto aos dispositivos de entrada/salda ou
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esperar interrupges especf{ficas desse né.
Para refletir esta ligacdo, foi modificada a sintaxe do
cabecalho da declaragdo do mdéddulo da seguinte forma:

{Unidad

e de = Definition Module: [FIXED] [IMPLEMENTATION]
compilagdo> r ule.

ProgramMod

Geralmente este tipo de mddulo referencla varidveis com
endere¢os absolutos e/ou contém comandos do tipo I1OTRANSFER. A
especificagdo do né ffsico no qual o médulo serd alocado serd
feita durante a alocag8o. Este tipo de mddulo ndo pode ser
realocado automaticamente.

Devido @& presenga, tanto das ligagBes relativas quanto das
absolutas, pode acontecer que um programa seja compilado
corretamente mas gque ndo possa ser alocado. Isto mostra uma
determinada dependéhcia entre o programa e a arquitetura flsica
na gual serd executado.

_ 0s autores destacam a vantagem do uso de RPC em retfacdo ao
paralelismo dos processos, que podem chamar procedimentos em
védrios outros nds, e em relacdao a mudangas, j4 que acontecendo
uma realocacd8o, 0o sistema reconhece se uma chamada que era remota
antes, pode ser local depois da vrealocacdo, aumentando a
eficiéncia da chamada. E mostrado ainda o uso de monitores, junto
com RPG, para comunicac8o entre nds diferentes, que € mals
hatural em Modula—-2 do que outros mecanismos, tals como canais ou
"rendezvous™, utilizados em sistemas distribuidos.

Eles frisam a importéncia de dar prioridade, no
escalonamento de processos, aqueles gque atendem chamadas remotas
em relagdo aos que processam localmente.

A implementagdo, baseada no compilador original de Modula-2
de WIRTH, foi desenvolvida utilizando uma arquitetura contendo um
processador mestre e vdrios escravos, ligados através de um
barramento paralelo. 0 processador mestre funciona principalmente
como controlador de comunica¢do entre o0s escravos e como
interface com o prdximo nfvel (o sistema supervisor). Durante a
fase de ligag¢do, o ligador detecta as chamadas remotas e modifica
0 cddigo redirecionando as chamadas para o suporte de RPC. O
sistema €é ent8o constituido de tr&s nfveis: o0s programas de
aplicagdo, o sistema de RPC e o sistema de comunicagdo de
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mensagens. Cada nfvel utiliza o nfvel {ogo abaixo.

E mencionado em {1113 a existéncia na implementac8o de um
programa alocador, responsédvel pela alocacgdo interativa e
iterativa dos mddulos nos nés flsicos.

COMPARAGAO COM A NOSSA PROPOSTA

Nesta extens8o da linguagem Modula-2 para programacdo de
sistemas distribuldos, existem duas diferencas particularmente
importantes em rela¢do & nossa proposta que sdo as sequintes. A
primeira é a modificacd8o do compilador padrdo de Modula—2, que
precisou ser reallzada por ter incluido na sintaxe da |linguagem
as especificagles das ligagbes, relativas e absolutas. A segunda
é o fato de ndo ter uma linguagem de configuragdo definida.
Infelizmente a dnica fonte de bibliografia que conseguimos
consulitar foi o artigo jd4 citado {11112, no  qual sd se faz
referéncia & separagdo da alocacdo do cddigo de programacdo,
mencionando a existéncia de um programa alocador. Por outro lado,
gueremos lembrar que as !igagles aparecem, em parte, no cddigo de
programacdo e portanto n8o existe uma separacdo total de fungdes.

Estas duas diferengas nos levam a concluir que esta proposta
¢ menos transportdvel que a nossa, e que é mais dependente da
arquitetura flsica. | |

Outras diferencas importantes a ressaltar s8o que, por um
lado, dada a falta de uma |inguagem de configuragdo, parece
diffcil imaginar a possibilidade de uma estruturag¢doc hierdrquica
do sistema, gque conslderamos uma caracterlstica fundamental na
estruturacdo de sistemas grandes. Dado que Modula-2 sé permite
estruturacdo hierdrquica no nfvel dos mdédulos, e sendo o mddulo
global a unidade de configurac&o, a estruturacéo hierdrquica no
nfvel do sistema s6 pode ser obtida através de uma linguagem de
configuragdo. Pelo outro, a falta de conceito de tipo de médulo
ndo permite a criaclo de védrias inst8nclias de um mddule e a
possihiiidade de associar diferentes médulos de implementagdoc a
uma mesma interface.

E descrito o processo de configuragdo estdtica, mas é sd
insinuado ] processo de configuragéo din@mica ou de
reconfiguracdo.

Por outrb lado, existem algumas semelhan¢as, sendo que a
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mais importante ¢é a decisdo de estender Modula-2 para ser
utilizada num ambiente de programacdo distribuida. Existem
outras, como, por exemplo, em relacgdo & unidade de configuracdo,
que nos dois casos é o mdédulo global. Logicamente, no nosso caso
também, se um mdédulo contivesse mddulos locais, ndo seria
permitido a sua remo¢dc ou adicgéo. Eles também adotaram como
mecanismo de comunicagdo e sincronjzagdo entre nds distintos a
chamada remota de procedimento do tipo transparente. Neste caso,
Infelizmente, ndo ¢é menclionada a forma de implementagdo, para
poder compard-los.

Na nossa proposta também, os mdédulos que compartilham
varldvelis, atravéds de declaracdes de Importacdo e exportagéo,
devem ser carregados no mesmo nd. Isto é levado em conta, pelo
gerador de "stubs™, «que primeiro testa, na andlise dos mdédulos
de defini¢do, se existe alguma importacdo ou exportagdo de
varidveis, e, neste caso, passa para outro médulo imediatamente.
Em outras palavras, o gerador de "stubs”™ n3o vai gerar T"stubs”
para mdédulos gque compartitham varidveis: desta forma ndo serdo
permitidas chamadas remotas para esses mddulos.

0 projeto deles também teve a preccupagdo de separar a
codificagd8o dos mdédulos da alocagd8o do programa na arquitetura
fisica. 'Entretanto isto ndo foi consegquido totalmente, 18 que
foram incluidas as ligagBes na |inguagem de programa¢do.

Por falta de maiores informagBes sobre a proposta, fica
diffcil fazer uma compara¢8o mals profunda, mas a impresséo é que
a nossa proposta é mais poderosa, flexfvel e transportdvel.

Vil.B LINGUAGEM MESA E G/MESA

A linguagem de programacd@o MESA suporta programac&c modular
de forma a permitir que subsistemas sejam projetados
separadamente, e depois combinados para formar um sistema de
maneira segura. A definigdo de interfaces separadas e expllcitas
oferece uma maneira efetiva de comunicag¢do entre programas. e
entre programadores.

A linguagem de configuragdo C/MESA descreve a organizag¢ao de
um sistema de forma hierdrquica e controla o escopo das
interfaces. Estas facilidades tiveram um Impacto profundo na
forma na qual sdo projetados o0s sistemas e sd3o organizados oS
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projetos de desenvolvimento.

Analisaremos algumas das caracteristicas de MESA, que seriéo
necessdrias para estudar depois as propriedades da finguagem
C/MESA, dque possui vdrias das propriedades jd& mencionadas das
finguagens de interconexdo modular. Esta linguagem, definida em
1978 por MITCHELL et atil (1131, jd foi intensamente wutilizada,
em particular para implementar o sistema operacional Pilot (1301,
cuja experiéncia é relatada em [81].

LINGUAGEM MESA

Em MESA programas grandes s&o construidos ligando conjuntos
de mddulos individuais. 0 mddulo é a unidade bdsica de compilacgéo
e também é a unidade auto-contida executdvel. Existem dois tipos
de médulos. Os mddulos de definigio servem para especificar como
as partes do sistema serdo combinadas. Durante a compilaglo eles
provéem 0 conjunto de definigdes comuns, gue pode ser
referenciado peios outros mddulos sendo compilados. 0 méddulo de
programa contém os dados e o cddigo executdvel. Os médulos de
programa se comunicam através de interfaces, e a existéncia desta
separacdo prové a base para implementar a compila¢c8o separada dos
componentes do sistema. Os mddulos ndo podem ser aninhados, mas €
possfvel, através da |inguagem de configuragdo C/MESA, combinar
conjuntos de mdduios de forma hierdrquica.

As interfaces geralmente <contém duas partes, a parte
estdtica, que declara tipos e constantes, e a parte de operagles,
que define as operagBes (procedimentos e sinais) disponfveis aos
clientes gque Importam estas interfaces. Somente 03 nomes € 038
tipos das operac8es s8o especificados na interface, e nfo as suas
implementagles. Esta parte da interface dectara impliclitamente um
tipo de arquivo chamado de arquive de interface.

0 médulo que usa esta interface € chamado de Importador de
instdncia do arquiveo de interface. Cada mdédulo precisa listar as
interfaces que ele importa, e pode ser considerado como
parametrizado por estas interfaces.

0 mdédulo que implementa uma interface €& chamado de
exportador. Este mdédulo contém as declaragdes dos procedimentos
e/ou sinais, cada um com o atributo PUBLIC, que correspondem aos
procedimentos e/ou sinais definidos na interface. O compilador
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garante que o0s tipos do exportador serdo compatfveis com os tipos
correspondentes do arquivo de interface, e com 0s tipos esperados
pelos importadores da Iinterface.

0 cddigo fonte de um dado mddulo pode indicar ao compilador
a8 possibilidade de incluir méddulos compilados previamente. Isto §é
necess&rio nos seguintes casos:

i) quando o mddulo precisar de sfmbolos definidos por outros
médulos;

il) para importar interfaces neles definidas:

iit) para referenciar insténcias deles, depois de serem
carregadas, para serem iniciallzadas através do comando
START:

iv) para criar novas insténcias. e
v) para ter acesso a seus dados.

fsto ¢é feito em MESA através da declaracdo DIRECTORY

colocada antes da declaracdo do médulo, por exemplo:

DIRECTORY
i

Analisemos agora, com um pouco mals de detalhe, como sédo
declaradas as importacles e as exportacdes nos mddulos de tipo
programa.

A lista de importacdes de um programa declara quais arquives
de interfaces o programa necessita e 05 associa com os mdédulos de
defini¢cdo, chamados tipos de Interfaces. Arquivos de interfaces e
tipos de Interfaces sdo diferentes. O0s nomes dos arquivos de
Interfaces sdo declarados na lista de importagles do mddulo do
tipo programa. A declaragc8o das Iimportacdes tem a seguinte
sintaxe:

IMPORTS {nome de arquivo : {nome do tipo
de interface> de interface>

Por exemplo:

fs1:FROM "defs1”. Defs2:FROM "defs2":

SORTS IRec:Defst, i2Rec:Defs2 =

DIRECTORY Defs1
Prog:PROGRAM IM
EGIN ... EN

e ™M
M-—uw
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Quando € omitido o nome do arquivo de interface na lista da
declaracdo IMPORTS, dando somente o nome do tipo da interface, €
suposto que o nome do arquivo da interface é igual ao nome do
tipo da interface. Por exemplo, escrever

Prog: PROGRAM IMPORTS |Rec:Defs1,Defse=....
6 equivalente a escrever:
Prog: PROGRAM IMPORTS IRec:Defs?,Defs2:0efs2=...

As vezes é necessdrio ter acesso a mals de uma instlncla de um
arquivo de interface, no caso de importar dois médulos exportando
0 mesmo tipo de Interface. Neste caso podem ser criadas vérias
inst8ncias da forma llustrada pelo seguinte exemplo:

DIREGTORY SymDefs : FROM "SymDefs”;
PartOfCompiler : PROGRAM IMPORTS mainSym : SymDefs,
auxsSym_: SymDefs=
BEGIN END

Qualguer mddulo pode importar um médule do tipo programa

nomeando-o no seu diretdrio, por exemplo:

DIRECTORY XProg1:FROM "XProgl", XProg2:FROM "XProg2"
Prog : PROGRAM IMPORTS frame?l:XPr 0g1,XProges=
EGIN END.
Podem ser usados XProgl e XProg2 para declarar varidveis de
programa do tipo POINTER TO FRAME {XProg1l e analogamente com
¥Prog2. Portanto as declaracles acima t&m um efelto similar &s

seguintes declaragdes.

framel . POIN 17 = ...
XProg2d : POIN 2l =

oo

R

Estas importacBes de programas s8o andlogas &4s Iimportacles
de arguivos de interface.

um médulo pode exportar uma Interface se ele prové
procedimentos, slnais, etc., declarados com o atributo PUBLIGC,
cujos nomes e tipos casem com 0s elementos da interface do mdduio
de definigdo. O programa pode também exportar a si mesmo como
parte da interface, se seu nome aparecer com o tipo de programa
apropriado.

Uma caracterfstica particular da MESA, dque em geral as
outras linguagens de programag8o n8o possuem, ¢ que a
implementag8o de uma determinada interface pode ser realizada por
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um conjunto de mddulos de tipo programa, cada um implementando
uma parte da interface, e n8o necessariamente por um dnico
mfdulo. Por outro fado, um médulo de tipo programa pode também
implementar mals de uma interface.

E importante destacar que a Importacdo de uma interface, em
tempo de compilagdo, ndo liga as referénclas aos procedimentos
nos médulos importadores com 03 procedimentos implementados por
um médulo exportador. Essa ligacdo é feita posteriormente, quando
0o mdédulo compilado for ligado com outros mddulos compilados de
tipo programa, para formar o slstema.

Depois da compilag8o, um programa contém um conjunto de
arquivos de Interfaces virtuais, um para cada interface
importada, e um conjunto de arquivos exportadores, um para cada
interface exportada. A ligag8do do conjunto total de médulos para
formar o sistema envolve portanto a associacdo dos arquivos de
interfaces virtuais com as Iinterfaces exportadas, para todos os
médulos do conjunto.

LINGUAGEM G/MESA

Uma descricdo de confliguracdo, que é um programa escrito em
C/MESA, define de dque manelira um conjunto de mddulos escritos em
MESA s#o0 1igados para formar uma configuragdo. A llgacdo &
realizada compilando a descri¢do de configuragdo, e resulta numa
descrig¢8o de configuragdoc bindria, chamada BCD. A BGD mais
simples e atfmica ¢é o mdédulo de cédigo objeto de um mdédulo
escrito em Mesa. Portante, o compilador, de Mesa produz a BCD
simpies, e o compilador de C/MESA produz BCDs mais complexas. Uma
vez <criada a BCD, =ela pode ser carregada e executada. O
caregamento & composto de duas fases. Na primeira é criada uma
instincia da configuracdo, alocando cada médulo atOmico da BGCD e
criando espago extra para 0 sistema MESA e para as ligagles com
outros mddulos. A segunda fase do carregamento completa o
processo de |igacdo dos componentes da <configurag¢do. Uma vez
carregada a configuragdo, <cada instincia de mddulo tem todas as
suas Interfaces |igadas. Agora € necessdrio inicializar cada
inst8ncia executando o cddigo de inicializac8o para as varidveis
estdticas e seu cddigo principal.

Para apresentar as caracteristicas principais de C/MESA nos

\
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pasearemos no exemplo desenvolvido em [175] mostrando as partes
essenciais, e, portanto, mais detalhes podem ser encontrados na

referéncia citada.

0 exemplio consiste de tr&s médulos em MESA: uma interface

(mddulo DEFINITIONS), um implementador e um cliente dela
(representados cada um por um mddulo PROGRAM). '

A interface chamada LexiconDefs, contendo trés
procedimentos, é definida pela Figura (VI1.1):

LexiconDefs:DEFINITIONS=

BEGIN
FindString: PROGCEDURE [STRING] RETURNS (BOOLEAN)]:
AddString:PROCEDURE [STRING]:

ENDPrlntLexicon PROCEDURE:

FIGURA VII.1 - DEFINIGAO DO MODULO DE INTERFACE LexlconDefs

0 médulo de implementa¢cdo para essa interface, cthamado
Lexicon, caoantém a declaragdo dos tr8s procedimentos por ela

definidos e pode ser resumido pela Figura (VII.2):

DIRECTORY
10Defs:FROM "iodefs™ USING [WriteLinel,
LexiconDefs:FROM "lexlicondefs”
StringDefs:FROM "stringdefs’” US ING [AppendStringl,
SystemDefs:FROM "systemdefs” USING [AllocateHeapNode,
AliocateHeapStringl
Lexicon:PROGRAM
IMPORTS SystemDefs, 10Defs, StringDefs
EXPORTS LexiconDefs =
BEGIN
Flng%é{&ng:PUBLlG PROCEDURE [STRINGJ RETURNS [BOOLEAN)
END:
AddString:PUBLIC PROGCEDURE [(STRING] =
BEGIN
END:
PrintlLexicon:PUBLIC PROCEDURE =
BEGIN
END:
END:

FIGURA VIi.2 - DEFINIGAO DO MODULO DE IMPLEMENTAGAO Lexicon

Podemos notar que este mddulo, além de exportar a interface
LexiconDefs, importa trés Jinterfaces denomlnadas SystemDefs,
I0Defs e StringDefs. As cldusulas USING na declarac8o DIREGTORY
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indicam a que procedimentos de cada interface se poderd ‘ter
acesso neste mdédulo.

0 médulo cliente da interface, denominado LexiconClient é
ilustrado resumidamente pela Figura (VI1.3). Ele prové uma
interface simptes de terminal opara o usudrio poder testar
Lexicon, chamanhdo os procedimentos por ele implementados, e
importa as duas interfaces 10Defs e LexiconDefs.

DIRECTORY '
i0Defs:FROM "iodefs™ USING [CR,R
WritelL
u

LexiconDefs-FROM "lexicondefs” US! [AddString,FindString,
PrintLexiconl;

LexiconGilent:PROGRAM IMPORTS 10Defs,LexiconDefs =
BEGIN

har,Readline,WriteChar,

2 oo
Q) <0

END.

FIGURA VII|.3 - DEFINIGAO DO MODULO CLIENTE LexiconClient

Uma descrigdo de configuragdo possfivel, para executar o
médulo LexiconClient, € a ilustrada pela Figura (VI1.4). Esta
configuragéo liga os trés mddulos apresentados, e outros
necessdrios também, para formar uma configuracdo completamente
auto-contida. S8&o0 colocados & direlta comentdrios em relac8o as
importacdes e exportagBes aque s8o0 casadas dentro desta
configuragdao.

Conflﬁ1:CONFIGURATION
CONTROL LexiconClients=
BEGIN
Fsp. - EXPORTS Sgstemoefs
| OPkg: - EXPORTS 10Defs
Strings: - EXPORTS StringDefs
Lexicon. ~-- IMPORTS SystemDefs, EXPORTS LexiconDefs
|0Defs,StringDefs
EhgxiconClient -=— |IMPORTS |0Defs,LexiconDefs
FIGURA VI1.4 — DEFINIGAO DA CONFIGURAGAO Config1
As configuragbes ndo precisam ser auto-contidas, e ¢elas

podem importar interfaces gque serdo importadas pelos seus

componentes. Desta maneira, podem ser construidos subsistemas com
algumas importagfes ndo |igadas dentro do subsistema.
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Podemos entdo apresentar uma outra configura¢do para 0 caso
anterior, na gual serd necessdrio importar algumas das
interfaces, a partir de outras configuragdes. Esta nova versdo da
configuragdo anterior é ilustrada pela Figura (VII1.5):

Confige: GONFIGURATION ,
{MPORTS SystemDefs, 10Defs, StringDefs
CONTROL LexiconCtltients=

BEGIN
Lexicon:
texiconGllent.

END.

FIGURA VI1.5 - DEFINIGAO DA CONFIGURAGAD Config2

A declaragdo IMPORTS na configuragdo satisfaz o0s mesmos
propdsitos que no méduloc programa, vistos anteriormente, e 0
mesmo se aplica & declaracdo EXPORTS.

Nestes exemplos ndo apareceu a declarag8o DIRECTORY porque
supomos dque 0s nomes dos componentes sdo iguais aos nomes dos
arquivos, por omissdo ("default”).

Vejamos agora como C/MESA prové meios de definir insté@ncias
de tipos de interfaces, e de fazer associagBes com as insténcias
de interfaces importadas através de par@metros.

A declaracgdo IMPORTS da Figura (VII.5) poderia ser
substituida por

IMPORTS alloc:5ystembDefs, lo:10Defs, str:StringDefs

criando trés insténcias de interfaces dos tipos correspondentes.

Por outro lado, a associac8o entre os tipos de interfaces
importadas por Lexicon e as Insténcias especificas pode ser felta
da seguinte forma:

Lexlcon [alloc,io,strd;

Deve ser respeitada a ordem e o tipo das declaragdes de
importacéo de Lexicon.

C/MESA oferece a possibilidade de expressar a instl@ncia do
tipo de interface correspondente a uma instdncia do mdédulo de sua
impliementagido da seguinte forma:

lexRec:LexlconDefs {-—- alex:Lexicon [atloc,io,strl;
ou
texRec {-- alex:Lexicon [alloc,io,strl;
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A primeira expressdo estd indicando que € definida uma
instdncia chamada lexRec do tipo de interface LexiconDefs,
exportada pela instlncia denominada alex do tipo Lexicon, com as
importacdes definidas pelos paré@metros entre colchetes. Na
segunda expressfo foi retirado o tipo LexliconDefs por estar
impifcito na declaracdo de exportacdo de Lexicaon.

Incorporando estes conceitos, a definig8o de configuracdo
Config2 pode ser reescrita da maneira ljustrada na Figura (VIi.6).

Config3:CONFIGURATION
IMPORTS alloc:SystemDefs, io:10Defs,str:StringDefs
CONTROL lexClients=
BEGIN _
lexRec:LexiconDefs {-— alex:Lexicon [alloc,io,strl;
ENDIexClient:LexiconC!Ient {io,lexRecl;

FIGURA VII.B — DEFINIGAO DA CONFIGURAGAODO Config3

Esta configuragd3o define uma inst8nclia lexClient 'do tipo
LexiconGClient, associada a insténcias de interfaces io e lexRec
correspondentes ao médulo de tipo |0Defs e ao mddulo de interface
de tipo LexiconDefs, exportado pela instdncia alex do tipo de
mdédulo Lexlcon., Este Glitimo tipo é definido pelas Importacles de
instdncias de médulos alioc, {0 e str, correspondentes aos
mdduios de tipo SystemDefs, 10Defs e StringDefs, respectivamente.
Podemos entdo notar que, nesta configuragéo, s8o0 criadas
instdnclas de mdduios de programa e de mddulos de interface,
amarrando ao mesmo tempo as |igagles entre as Importacles e
exportacdes: desta forma as fun¢Bes de criacédo de insténcias e de
iigac8o ndo séo separadas.

Queremos sallientar que, sempre que forem omitidos nomes na
criagdo de insténcias de mddulos de programas ou mdédulos de
Interfaces em C/MESA, serdo assumidos por omissdoc 05 nomes dos
tipos correspondentes.

Existem outras duas caracterfsticas poderosas que oferecem
MESA e C/MESA que vamos apresentar a segquir.

A primeira é a possibilidade de um componente poder exportar
mals de uma dnica interface. Por exemplo, se existir um mdédulo de
programa StringsAndiO que exporta as duas interfaces StringDefs e
I0Defs, podemos reescrever a configuragdo Config2 da forma
itustrada pela Figura (VII1.7).
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Configd4:CONFIGURATION
JMPORTS alloc:SystemDefs
CONTROL LexiconClients=

BEG!N )
[str:StringDefs, io:10Defs] <-—— StringsAndio [ J;
Lexicon [alloc,io,str],

ENDLexiconClient fio,LexiconDefs].

FIGURA VI1.7 - DEFINIGAO DA GONFIGURAGAD Conflig4

As interfaces exportadas s8o associadas através da
instanciag¢do do médulo StringsAndlO, declarando seus tipos
também.

A segunda caracterfistica se refere ao fato de uma Iinterface
exportada ser o resultado da contribuigdo de wum <conjuntoc de
componentes. Por exemplo, vamos supor que Lexicon é dividido em
dolis mddulos LexlconFA e LexiconP, com LexiconFA provendo 0S
procedimentos FindString e AddString, e LexiconP o procedimento
PrintLexicon. GCada um exporta LexiconDefs, mas nenhum implementa
completamente a interface. Entretanto, LexiconGClient enxergard
uma Udnica interface na definigdo de configuracdo flustrada pela
Figura (Vi1.8).

GonfigS: CONFIGURATION

IMPORTS SystemDefs, 10Defs, StringDefs
CONTROL LexliconClients=

BEGIN
lexRec:LextconDefs {-— LexiconFA [ 3J;
lexRec {—— LexiconP [ 1:

ENDLexiconGlIent [10Defs,lexRec]:

FIGURA VilI.B — DEFINIGAO DA CONFIGURAGADO Configb

Neste exemplo vemos que num primelro passo & criada uma
instdncia de mddulo de Interface denomidada IexRec, do tipo
LexiconDefs, e que por omissdo incorpora a interface de
LexiconFA. No passo seguinte é feita a fusfo com a interface
exportada por LexiconP, de maneira que a insténcia lexRec criada
esteja composta agora pela combinacdo das duas interfaces.

Qutra propriedade, jéa mencionada, de GC/MESA é a
possibilidade de definir configuracdes aninhadas, da mesma forma
que em Mesa s#o definidos procedimentos locais dentro de outros
procedimentos. Essas configuracBes podem ser instancliadas e
parametrizadas, e podem exportar interfaces, da mesma forma que
qualquer configurag¢do. O aninhamento de configurac¢des, além de
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permitir definir nfveis hierdrquicos de configuracdes, permite
esconder algumas Interfaces exportadas por componentes de uma
confliguracéo. As regras de escopoc para as exportacdes e

importacbes de Interfaces definem a sua visibilidade.

COMPARAGADO ENTRE MESA E G/MESA E 0O NOSSO AMBIENTE DE PROGRAMAGAO
DISTRIBUIDA

D sistema composto pelas linguagens MESA (LPP) e GC/MESA
(LPL) foi anaiisado com muito detalhe por ser um sistema completo
e bem definido, e o seu estudo forneceu contribui¢Bes importantes
para o nosso trabalho. '

A primeira semelhanga importante entre o0s dois trabalhos é o
fato deles estarem baseados numa Unica linguagem de programacao
(LPP) com estrutura modular e permitindo compbiacéo separada. Os
dois trabalhos definem também uma |inguagem de configuracgdo
separada (LPL), para combinar os médulos a fim de compor o
sistema. Queremos entretanto ressaltar que MESA e G/MESA foram
definidas para um dnico processador, Isto €, ndo consideram a
programa¢8o distribuida, e por causa disto nd3o se preocupam com a
alocag8o flfsica dos mddulos.

A linguagem MESA, comparada com Modula-2, apresenta uma
série de caracterfsticas que a tornam bem mais poderosa e que
contribuem também para a grande flexlbilidade oferecida por
C/MESA.

Tanto em MESA gquanto em Modula-2, @& comunicac8o entre
mdédutos ¢é do tipo procedimental. Mas no caso de MESA, as
interfaces que sdo as responsdvels pela comunicacéo entre
médulos, s&o mddulos separados dos mddulos de implementagdo, como
fol apresentado anteriormente. Em Modula-2 a interface, mesmo
sendo declarada separadamente do médulo de implementac8o, estd
diretamente ligada a ele, j& que precisa ter o mesmo nome e s6
pode existir um dnico mddulo de implementac8o para cada
interface. Portanto este médulo implementa a interface inteira e
de forma (dnica, de maneira que existe um dnico tipo de interface
e mddulo de implementac8o associado. Em Mesa a interface tem um
tipo definido. Mas o mddulo de implementacéo, declarado
separadamente e com nome diferente, pode Implementar a interface
toda, ou parte dela, ou vérias interfaces ou partes de interfaces
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diferentes. Por outro lado, podem existir vdrios mddulos de
implementac8o de tipos diferentes que implementem o mesmo tipo de
interface. E na fase de configurac8o que serdo feitas as
correspondéncias entre as interfaces e 0s médulos de
implementacdo. Estas caracter{sticas tornam a iihguagem MESA bem
mais poderosa e flexfvel. Para poder implementar algumas destas
caracterfsticas fol acrescentado a Modula-2 a no¢do de tipo de
méduio.

As duas linguagens utiltizam também uma declarac8o parecida
para declarar as importagbes de Interfaces e as exportagdes dos
méduloes de implementagdo. No sistema MESA (composto pelas duas
linguagens), a sintaxe e a seméntica da decJaracéo sdo idénticas
tanto "~ no nfvel de programagdo (MESA) quanto no nfvel de
configurag8o (C/MESA). No nosso ambiente isto nfo ocorre e a
sintaxe e sem8ntica das delcaragles do sistema MESA s8o mais
parecidas com a forma definida no nfvel de configuragdo. Somente
neste nfvel o nossoc ambiente pode considerar vdrias inst8ncias de
mddulos e vdrios tipos de méddulos de implementagclo para uma mesma
interface.

Em MESA existe a declaragdo DIRECTORY que indica ago
compilador a inclus8o de mddulos compilados previamente a serem
utilizados na definiglo de um médulo, e explicita em parte o
contexto no qual esse mddulo estd sendo definido. Esta declaragéo
é wutilizada em C/MESA também. No nosso caso foi definida uma
declarac8o equivalente, denominada USE que define totalmente os
tipos de mddulos de implementag¢do, que s8o usados para criar
instdncias locais, algumas das quais podendo ser exportadas, e as
interfaces que s8o importadas, na defini¢gdo de uma sub-
configuragéo. A declaracgéo s§ €& wutilizada no nfvel de
configuracgéo para definir totaimente o6 contexto da sub-
configuracéo.

Comparando as linguagens de configuragcdo podemos destacar
duas diferengas importantes.

Em C/MESA s8o criadas diferentes instlncias de tipos de
interfaces de mddulos e de mdduios de implementaclo, da forma j4
mostrada na apresentacdo da linguagem e citada anteriormente. A
flexibilidade para criag8o de instlncias de tipos é bem maior,
além da separac8o total entre mddulos de interfaces e médulos de
Implementac8o, que permite todas as formas de combinac8o 4
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citadas. Na nossa linguagem de configuragclo, como J§ fol
mencionado, 86 podem existir diferentes tipos .de médulios de
implementagdo para uma determinada interface.

A segunda diferenga <consiste na forma de fazer as
associacBes entre as interfaces, os mddulos de implementagdo, e
os médulos que importam essas interfaces. Em G/MESA essa
assoclacd8o0 pode ser feita de forma parametrizada, incluindo
regras no caso de omissdo de nomes de instflncias, e isto causa a
ndo separa¢8o das fungles de criac8o e de ligacdo de insténcias.
No momento da criac8o de uma iInstlncia sdo definidas as suas
ligagBes com os outros médulos de forma implfcita, através da
definig8o dos valores reais dos parfmetros. Na nossa linguagem de
configuragdo estas fungles estdo totalmente separadas. Por um
lado, através da declarac8c CREATE sdo criadas as inst8nclas de
mddulos ou sub-configuracdes, explicitando a sua alocacédo ldgica,
e por outro s8o definidas as suas ligacdes através da declaragéo
LINK de forma explfcita, como foi apresentado no Capltulo
anterior. Ista permite modificar as tigagles mais faciimente, e
no caso de estender o modelo de configuragfo estédtica para
suportar a forma dindmica também, ndo serd mais necessdrio
destruir as instl@ncias criadas.

As duas linguagens de configurag8o permitem a defini¢gdo de
diferentes nfveis hierdrquicos, o que facilita a construcédo de
sistemas grandes além de determinar a visibilidade das interfaces
pelas regras de escopo.

Ds dois sistemas de programag8o permitem um controle rfgido
de tipos tanto na fase de compilac8o quanto na fase de definigéo
de configurag8o, diminuindo expressivamente os controles a serem

realizados em tempo de execugdo.
Vili.7 METODO MASGCOT3

Mascot ¢é um método para projetar e Impliementar sistemas
concorrentes grandes especialmente voltados para a drea de tempo
real. A partir da primeira versdo que fol definida durante os
anos 70 por SIMPSON e JACKSON (1501 houve uma série de
modificagcBes e evolugbes que produziram as duas versdes seguintes
Mascot2 (SIMPSON [1511) e Mascot3 (BATE (181). Esta dltima serd
analisada e comparada com a nossa proposta.
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0 método prové wuma linguagem de desenvolvimento e uma
notac8o grdfica que podem ser utilizadas, tanto para a fase de
projeto do sistema de forma estruturada e hierdrquica, dquanto
para a sua manutengfdo. Cada uma, a linguagem e a notagdo gréfica,
podem ser derivadas uma a partir da outra. Mascot3 foli
desenvolvido para ser independente da linguagem de programacédo
utilizada na Iimplementac3o do sistema, e da configuracdo flsica
na dqual o sistema serd executado. A modularidade oferecida por
Mascot facilita enormemente a fase de veriflcacdo do sistema.

Mascot é caracterizado pelo uso de uma rede grdfica de fluxo
de dados como melo de expressar a estrutura do software,
combinado com um método de desenvolvimento sistemdtico que
garante que esta estrutura seja refletida com exatiddo no
software operaclional resultante. Esse diagrama de fluxo de dados
prové visibilidade do projeto e oferece uma vis8o estdtica do
software, cuja validade € protegida por um esquema rfgldo de
criac8o e destruicdo de processos em tempo de execugdo.

Nesta seg¢do, nos referimos a esta dltima versdo utilizando
simpiesmente o nome de Mascot. Uma das principais caracterfsticas
de Mascot é a concorrénclia. Nele um sistema é definido de forma
hierdrquica, como um conjunto de processos paralelos que cooperam
entre si. No nfvel mals alto da hierarquia essas llnhas paralelas
de execucdo s8o agrupadas em unidades <chamadas Ssubsistemas. O
método Mascot permite fazer uma andlise descendente ("top-down"),
especificando progressivamente o0s subsistemas, separando-os em
unidades cada vez menores atéd os nfveis mais baixos, onde séo
fdentiflcadas as linhas de execuc8o de forma indlvidual. Estas
unidades de concorréncla Iindivisfveis s8o chamadas de atividades
¢ elas 380 executadas num amblente padréo provido por um software
de contexto, <cujas fungcdes sdo implicitamente disponfvels ao
software de apllicagdo. A interface entre o contexto e o software
de apliicac8o é chamado de Interface de contexto.

A outra caracterfstica Importante de Mascot é a versdo do
fluxo de dados que o método fornece. Em cada nfvel da hierarquia,
0 subsistema é representado por uma rede através da qual o0s dados
séo transmitidos entre wuma entidade ativa (subsistema ou
atividade) e outra. No nfve!l mais baixo, as fontes e
reservatdrios de informac8o <correspondem & dlspositivos de
hardware, com 05 quals & preciso se comunicar, e Mascot defline
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elementos de software espec({ficos chamados servidores.

REPRESENTAGAO GRAFICA

Vamos apresentar primeiro, resumidamente, a notac¢8o grafica
oferecida por Mascot através do exemplo mostrado em [163. Este
exemplo € apresentado na forma de uma hierarquia de nfveils
descendentes, e 0 nfvel mals alto é representadoc pela Flgura
(vit.8).

(" )
exemplo sys
sil s2
sida -1 subsys- 2 )
W .
‘P swi - sp2
s! Ttw s19 ap2
subsys. | \ 19P< )
ppi Atrans ack
gp! put - 83 si2
tp3 aw
subsys«3 sida.2
get {gw3 rp3 rec. Arw
\ J

FIGURA VI1.8 - EXEMPLO DO SISTEMA sys

0 nfvel mais alto € representado por um reténgulo de bordas
arredondadas e estd composto de tré&s subsistemas, simbollzados da
mesma maneira que 0 sistema, representando suas partes ativas que
executam em paralelo. O0s outros dois elementos representados por
retngulos representam as dreas de inter—-comunicag3o de dados
(i1DA), através das quals 0S8 subsistemas se comunicam e
sincronizam. Existe em Mascot ent8o uma separacdo nftida entre
unidades ativas e passivas. As linhas com setas Indicam as
ligaghes dos subsistemas com as IDA na rede e representam o fluxo
de dados, chamadas também de caminhos ("paths™). Estas linhas
ligam portas de entidades ativas, representadas por pontos, com
Janelas das entidades passivas representadas por tracinhos, e a
diregdo do fluxo de dados é dada pela seta da ligac80. Existem
casos, como o do subsistema subsys_3, que contém portas também
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para ligar 0 subsys_3 com o subsys_1 diretamente, sem passar por
uma (DA,

Estes conceitos de portas e janelas serdo tratados com mais
detalhe posteriormente.

Vejamos agora c¢com mais pormehores 0SS componentes do
subsistema subsys_3 representados pela Figura (VI1.10).

Atrans
s )
tp3 subsys= 3
s4
[ 1"
tp4 serve.l
get|gw3 | subsys- 4 |out
<1+ —{ gw4 otp4 % 4 otw
rp4
rp3d |rec
\_ J

FIGURA VI1.10 — REPRESENTAGAO DO SUBSISTEMA subsys_3

Podemos constatar que 0 subsistema subsys_3 estd composto
por um subsistema subsys_4, que se comunica com um sServidor
representado pelo sfmbolo D, ligado a um dispositivo,
representado por um pequeno reténgulo achureado, através de uma
linha de tracinhos. Vemos que subsys_3 contém duas portas e uma
janela para se comunicar com 0s outros componentes do sistema.

Continuando com o detalhamento descendente, podemos ilustrar
a composicao de subsys_4 pela Figura (VIi.11).

Este subsistema estd composto pelos elementos mais bédsicos,
que sdo0 as atividades representadas por cfrculos, e 0s canals
("channels") e reservatdrios ("pools”"), que s38c o0s elementos
bdsicos das IDA. Estes dois tipos de IDA possuem representagdes
diferentes, que sdo varia¢les dos retdngulos. 0 canal,
representado por um retédngulo com dois lados opostos
sobressalentes, se caracteriza pela operacdo de leitura
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qxbsys -4 W
chan:l
__{ L
fw sW
get| gwé put
pl
gw pw
pool . |
\

FIGURA VI.117 - REPRESENTAGAO DO SUBSISTEMA subsystem_4

destrutiva: 0s dados que fluem através dele 550 temporariamente
acomodados na meméria interna, que pode ficar <cheia como
resultado de operagdes repetidas de wescrita, ou vazia como
resultado de operagBes repetidas de leitura. No caso .do
reservatdrio, a operagdo que o0 caracteriza é a escrita
destrutiva: ele é representado pela estrutura ilustrada na Figura
(VI1.11). Seu conteddo consiste numa cole¢do de varidveis, para
as quals s8o atribuidos valores Inicials gquando o sistema (nicia
8 execucdo, e que sdo depois consultadas e atualizadas.
Analisemos agora com mais detalhe o modelo de comunicagéo
definido por Mascot. Para isto notemos que em subsys_4 a
atividade al1 se comunica com a atividade a2 através do canal
conectado entre as duas. Este caso ilustra um produtor (a2)
fornecendo informagc8o a um consumidor (al). 0 canal funciona como
depdsito tempordrioc ("buffer™) e ele contém dois procedimentos,
um para adicionar um [tem ao depdsito, e outro para retirar um
ftem de forma andloga. Estes procedimentos, chamados de acesso,
sdo encapsulados pela IDA e estdo disponfveis seletivamente para
as atividades, através do conceito de janelas (as duas fw e sw).
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Podemos notar também que estas portas do canal estdoc |igadas as
atividades através de portas, fp e sp, pertencentes a al e acd
respectivamente, e as setas das linhas de ligag8o indicam a
diregdo do fluxo de dados.

Podemos notar que as conexfes, gue ndo sdo casadas dentro do
subsistema, s&o utilizadas para serem ligadas com portas e
janelas (para o exterior) que pertencem a ele, para permitir sua
ligagdo posterior & outros subsistemas ou IDAs. No caso de
subsys_4, ele contém uma janela (gwd4) e tré@s portas (tpd4, otpgd e
rp4) para serem |igadas externamente.

Para completar a descricdo da representacdo gréfica de
Mascot, mostraremos como uma atividade, mesmo sendo um elemento
bdsico, pode ser ainda decomposta num conjunto de componentes
sequenciais. Para |lustrar estes conceitos, mostramos na Figura
(VII1.12) a decomposi¢do da atividade al num elemento principal
chamado de raiz e outros tr&s elementos sequenciais com as suas
relagbes de interdependéncia,

/I\trans

(a-temp_l tp

put fetch

FIGURA VII|.12 - DECOMPOSIGAO DA ATIVIDADE a1
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LINGUAGEM DE ESPECIFIGAGAO DA CONFIGURAGAD

Depois de ter analisado a representacdo grdfica do método
Mascot vejamos qual é a representacdo textual correspondente, na
linguagem de especificacdo da configuragéo.

Este estudo serd feito de maneira oposta ao anterior, isto
é, de forma ascendente ("bottom-up"), analisando primeiro a
definigdo dos elementos bédsicos.

Existe aqui, de forma andloga & de Mesa, uma separagdo
nftida entre as definigBes das Interfaces das IDA e as suas
definigdes. ’

Por exemplao, em relagdo a chan_1 ilustrado na Figura

(vit.11), sdo declaradas duas interfaces de acesso, cada uma

correspondente a uma Jjanela da forma ilustrada peila Figura
(Vvil.13).
ACCESS INTERFAGE send
WITH flow_data:
PROCEDURE insert (item:flow_data):
END.
ACCESS INTERFACE fetch
WITH Tlow_data:
ENDPROGEDURE extract (VAR item : flow_data).

FIGURA VI1.13 — DEFINIGAO DA INTERFAGE DE chan_1

A declaracdo WITH é parecida com o USE da nossa proposta, e
é utlilizada para indlicar que tipos de dados est3o sendo
utiltizados. Estes tipos de dados globais sdo declarados através
de DEFINITION. Podemos notar que as interfaces foram declaradas
por separado, cada uma contendo somente um procedimento (por
acaso, heste exemplo especffico), e vemos que 0SS nomes das
Iinterfaces ndo coincidem com os nomes dos procedimentos, apesar
de serem os (nicos elementos das interfaces.

A definic80 do chan_1 ¢é jlustrada pela Figura (VIi.149).
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1
sw:send:
fw:fetch:

ACCESS PROCEDURE insert (item:flow_data):

END.
ACCESS PROCEDURE remove (VAR item:flow_data):

END.
fw.extract = remove
END

FIGURA VI1.14 ~ DEFINIGAO DE chan_1

Podemos notar que esta definigéo exporta 08 dois
procedimentos declarados nas Interfaces através da declaragdo
PROVIDES, que define nomes internos do tipo das interfaces. A
deciarac8o PROVIDES lista as janelas da 1DA. Nesta definigdo
estdo declarados o5 corpos dos procedimentos das interfaces, um
com o0 mesmo nome utitizado dentro da sua (insert), mas o outro
com nome diferente. A associac80 entre os nomes é feita através
da dectarac8o de equivaléncia no final da definigdo de chan_1.
Podemos concluir que esta definigclo de canal contém a definigéo
da Iimplementac8o0 de duas Interfaces, e que a correspondéncia de
nomes é feita de duas maneiras diferentes, determinando a
assocliac8o entre a Interface e a sua Implementacéo.

a_temp_=2;:
RES sp:send. otp:out. rp:rec.
f

low_data.

mp_1

p:fetch: tp:trans: pp:put;
0

fp.éxtract(next);
END.

FIGURA VII|.15 — DEFINIGAO DAS ATIVIDADES al e a2
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Vejamos agora a definigdo das atividades que chamam estas
interfaces. Elas precisam importar os procedimentos a serem
chamados e fica clara a separacdo entre os componentes passivos e
0s ativos. Resumidamente e de forma parcial, a Figura (VII1.15)
acima, ilustra as declaracles das atividades,

Cada atividade, através da declarac8o REQUIRES, importa as
interfaces necessdrias, cujos procedimentos associados seréo
chamados. Vemos portanto que nesta declarac8o, que corresponde 3
lista das portas de cada atividade, aparecem as portas que seréo
posteriormente |igadas a <chan_1, a »pool_1 e as portas do
subsistema subsys_4.

Dentro de cada atividade sd aparecem as chamadas as
interfaces send e fetch. As associagbes entre as interfaces
importadas € as suas implementacles sdo feitas no nfvel seguinte
de configurac¢do.

Passemos agora para o hivel seguinte da hierarquia para
analisar a definig8o de subsys_4, composto pelas duas atividades,

o canal e o reservatdério, ilustrado pela Figura (VII.16).
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FIGURA VII.168 ~ DEFINIGAO DO SUBSISTEMA subsys_4

Nesta definigdo o conjunto de declaragdes de exportagdo e
importagdo representam a parte de especificagdo do subsistema. O
resto corresponde & parte de implementacdo do subsistema, que se
inicia com a declaragdo dos tipos de componentes, utillizados para
criar insténcias, atravéds da declaracdo USES dentro deste
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subsistema. A segqguir s8o0 criadas as insténclias, uma para o canal,
uma para o reservatério e uma para cada tipo de atividade. As
conexfies sdo estabelecidas atravéds da associag8o0 dos parémetros
das atividades. N&o hd entdo separacdo entre as fungdes de
criacdo e ligacdo de instdncias e de forma andloga a C/MESA. Os
nomes das portas a esquerda da equivaléncia sdo andlogos, neste
contexto, aos par@metros formais de um procedimento. 0s
par&dmetros reals correspondentes especificam os pontos da rede
para 0s quais cada porta é llgada.

Detalhando o exemplo da atividade al vemos as seguintes

ligagles:

porta fp {---> janela fw de ch
porta tp ¢{--—-> porta tpg4 de subsys_9g
porta pp <{---> janela pw de pI

Através destas associagdes sdo definidas as ligagdes do tipo
porta-janela e porta-porta, mas a ligagdo do tipo janela—janela
4 realizada através da declaracdo de equivalé&ncia <colocado na

ditima linha da definig8o do subsys_94.
Para resumir este processo ascendente de especificacéo

mostraremos a definigao do ditimo nfvel da hierarquia
correspondente ao sistema, Ilustrado pela Figura (VII.17).

(
9
SUBSYSTEM s2:subsys_2 (
a
SUBSYSTEM s3:subsys_3 (
r

END.

FIGURA VI1.17 - DEFINIGAO DO SISTEMA sys
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Vemos que esta definicdo é feita de forma andloga &s de
nfvel mais baixo, salvo algumas pequenas diferengas. Aqui §
definido o sistema com a palavra SYSTEM e os IDA n8oc sdo mais
diferenciados como antes entre CHANNEL e POOL.

Podemos destacar entdo alguns nfveis de hierarquia
especificos. No nfvel mais balxo um subsistema é formado por
etementos do tipo ACTIVITY, CHANNEL e POOL. A partir deste nivel,
08 outros nfveis hierdrquicos de subsistemas estdo compostos por
elementos do tipo SUBSYSTEM, |IDA e opcionalmente SERVER. No
ditimo nfvel a hierarquia é definida pela palavra reservada
SYSTEM e ndo contém declaracles de importacdo e exportacdo. Nos
outros nfvelis, tanto estas ditimas declaracfes, quanto as de USES
e a forma de Iigac8es de portas e janelas, s&o feitas da mesma
maneira.

Existe ainda a possibliliidade de decompor uma atividade em
sub-componentes sequenciais como fol ilustrado na Figura (Vii.12)
cuja definig8o é representada pela Figura (V11.18).

ubl,sub2,sub3;

3:5ub3:

T sul:subl (p=p
=8

SUBROOT sul2:sub2 (f=f
=5

ROOT r:main (t=tp,
END.
FIGURA VI1.18 — DEFINIGAO DA ATIVIDADE a1

Aqui também existe a parte de especificagcdo, composta pelas
declarag¢bes REQUIRES, e a parte de Impiementacdo, formada pelo
resto das declaracgies.

Na definigc8o de cada componente SUBROOT e ROOT, aparecem
novas declaracgcdes tais como GIVES e NEEDS que té&m fungdes
parecidas com PROVIDES e REQUIRES, sd restritas ao &mbito da
atividade. .

Pretendemos ter mostrado nestas duas dltimas secBes as
caracter(sticas principais, tanto em relacdo & representaclo
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grdfica quanto em relaglo & linguagem de especificagdo do método
Mascot.

Existem outros conceitos que gostar{amos de apresentar antes
de iniciar a comparagdao entre este método e 0o nosso ambiente de
programacdo distribuida. Queremos destacar que tanto subsistemas
quanto IDAs podem ser jigadas entre si diretamente. Para isto é
necessdrio que os subsistemas possuam janelas para serem Jigadas
com portas de subsistemas, e que as IDA possuam portas para serem
ligadas com as janelas de outra [IDA. As ligaglies entre
componentes distintos sempre s8o feitas entre uma porta e uma
janela, e podemos também ligar vdrias portas a uma mesma janela.
Isto equivale a dizer que vadrias entidades ativas podem wusar a
mesma interface de uma IDA. O contrdrio ndo € vd!ido. Outro ponto
importante a ser destacado é que uma janela pode corresponder a
vdrios procedimentos e ndo necessarjamente a um. Isto corresponde
@ uma declarag8o de AGCESS INTERFAGCE contendo vérias declaracdes
de procedimentos.

As ligacdes entre portas e janelas, chamadas também de
caminhos, tém wuma direcdo definida pelo fluxo de dados. Mas
existem ndo sé caminhos unidirecionais, como foram vistos nos
exemplos apresentadas: podem existir caminhos bidirecionais
também.

COMPARAGAO ENTRE O METODO MASCOT E A NOSSA PROPOSTA DE AMBIENTE
DE PROGRAMAGAO DISTRIBUIDA

A primeira diferenca fundamental é que Mascot é um método
que possui uma representacd8o grdfica, além de uma linguagem de
especificagdo de configuracdo. Achamos que nfo seria muito
compliexo definir uma representac8o grdfica para a nossa
linguagem, se isso for considerado um requisito fundamental.

A outra diferen¢a importante é que Mascot n8o depende da
linguagem de programag¢doc utilizada para programar os componentes.
0 nosso projeto é totalmente dependente da 1inguagem Modula-2.
Analogamente a8 MESA, Mascot permite definir tipos de atividades,
IDAs e subsistemas para poder criar vdrias instdncias de cada.

A linguagem Mascot, apesar de permitir a construc8o de uma
hierarquia de védrios nfveis, contém trés nfveis bem delineados
nos quais s8o definidos conceitos, e particularmente, palavras
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~chaves diferentes, o que faz com que a Ilinguagem possua um

vocabuldrio extenso. Dos tré&s nfveis, o mais baixo é o nlvel de
AGCTIVITY, no qual uma atividade pode ser decomposta nas suas
partes sequenciais, denominadas de SUBROOT e ROOT, com palavras
chaves especfficas para as suas intera¢bes tals como GIVES e
NEEDS. O nivel seguinte ¢é o SUBSYSTEM composto de elementos
bdsicos tais como ACTIVITY, GCHANNEL e POOL. A partir deste nilvel
podem ser construidos vérios nfveis compostes unicamente de
elementos do tipo SUBSYSTEM, |IDA e SERVER servidores. Somente o
ditimo nivel da hierarquia € chamado de SYSTEM.

Esta estrutura¢gdo parece em parte com a nossa, mas a
consideramos bem mais complexa pelas diferencas introduzidas em
cada nivel,

Existe em Mascot umé separa¢do muite nftida entre os
elementos ativos e 0s passivos. Se por um lado a separagdo nltida
entre a declaracdo de interface e a sua implementacdo, mais
parecida com MESA e C/MESA, oferece uma flexibilidade maior na
separagdo das interfaces em védrias partes e na facilidade de
definir vdrias implementagdes para uma mesma interface, por outro
notamos certo grau de complexidade.

Tanto em MESA e G/MESA quantoc no nosso modelo, n&o existe
essa separacdo de entidades ativas e passivas. 0s mddulos que
implementam as interfaces de comunica¢do entre méddulos ndo sédo
necessarliamente passivos, e o fato de juntar as estruturas de
dados com as operacBes a serem executadas sobre elas facilita a
definigdo de tipos abstratos de dados. No casoc de Mascot duas
atividades nunca podem se comunicar diretamente, e € sempre
necessdrio ter um tipo de IDA no meio. A diferenciag30 de tipos
de IDA complica ainda mais esta estruturagéo.

Tanto em MESA e C/MESA quanto na nossa proposta a
intercomunicacdo entre mddulos é procedimental. Em Mascot, mesmo
sendo a intercomunicagéo também procedimental, foram
acrescentados o0s conceitos de portas e janelas, que ao meu ver
complicam a compreensdo e constru¢cdo de sistema, em particular
porque as |igagides entre eles podem ter diferentes dire¢gfes e néo
rapresentam a diregdo na qual a chamada de procedimento & faita,
tanto que é permitido definir caminhos até bidirecionais. As
direcdes das linhas de ligacdo representam o fluxo de dados.

Outro ponto importante a ser colocado € a falta de separacgéo
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entre as fun¢fes de instancia¢do de atividades, IDAs e
subsistema, e de ligagdo. Jd mostramos que estas fun¢les estdo
juntas e que as ligagBes s&o feitas de forma parametrizada ou
atravéds de declaragdes explicitas de equival8necia. Fica colocada
aqui a preocupacdo em relaclo a estes dois tipos de liga¢les, que
facilitam a ocorréncia de erros, além da falta de separacdo das
fung¢bes mencionadas.

Nos artigos estudados €é mencionada a possibilidade de
configuracdo dindmica mas n&o tem nenhuma descrigdo sobre a forma
de fazé-la. Apesar da Jinguagem ter sido definida particularmente
para sistemas grandes distribuidos de tempo real, € mencionado
que ndo foi incluido nenhum esquema de mapeamento padréoc no
método.

Apesar de algumas criticas <colocadas, vreconhecemos que
Mascot € um método muilto poderoso e flexfvel, e que oferece
maiores facilidades que a nossa proposta mas 3s custas de certa
complexidade. Uma das é&nfases colocada nos artigos sobre Mascot é

a facilidade na verificagdo dos sistemas que ela oferece.

vili.8 PROJETO CONIC

Este projeto jd foi menclionado em vdrios capltulos
anteriores, por ter sido um dos trabalhos que nortecu em parte a
nossa proposta. Foi mostrada também a sua evolucdo e portanto nos
concentraremos aqui principalmente nos aspectos que n8o foram
abordados ainda.

Foram destacadas as caracterf{sticas principais que
listaremos resumidamente:

i) a linguagem de programac8o em pequena escala, chamada de
CONIGC, ¢é uma extens8do da Iinguagem Pascal, & qual foram
acrescentados principaimente: ] conceito de tarefa:
primitivas de comunica¢do e sincroniza¢do entre tarefas:
através de troca de mensagens sincronas e asslincronas: o
conceito de portas locais de salfda e entrada, para enviar ou

retirar mensagens respectivamente.

ii) foi acrescentado o conceito de mddulo, que contém a
defini¢cdo do contexto, a partir da declaracdo de uso de
objetos comuns a védrios mdédulos, e declarados em unidades de
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definig¢do distintas para permitir a compilagdo separada dos
médulos.

iii) foi definida uma linguagem de configurac8do declarativa

CONIC/C, que permijte criar insténcias de méduilos
parametrizados de diferentes tipos, a partir dos quais seréd
definida a <configuragdo do sistema, ligando as portas de

entrada e safda dos diferentes componentes, para definir o
fluxo de informacdo entre eles.

iv) com & eveolug8o do projeto CONIC foram introduzidas
formas diferentes de estruturar a configuracdo

hierarquicamente.

v) GCONIG, desde o infcio, teve a preocupaglo de poder
realizar configurac8o din8mica usando & linguagem de
configurac8o. Aqul também as idéias foram evoluindo ao longo
do desenvolvimento do projeto e analisaremos com mais
detalhe as ditimas versdes.

.0 modelo de confiqurac8o apresentado por CONIC & andlogo ao

dos esquemas jtustrados nas Figuras (V.1 e v.2), para
configuracdo estdtica e dindmica respectivamente.
Para flustrar as declaragdes da linguagem GONIG/C

mostraremos o exemplo da enfermaria, utitizado também para
apresentar & nossa linguagem de conflguhacﬁo no Capftulo VI,
segundo a forma desenvolvida por KRAMER e MAGEE em (87).

No Gapftulo V, segdo V.4.5.1 fol mostrada a evolug¢do da
forma de estruturar hierarquicamente os sistemas em CONIC/C.

No exemplo que mostraremos, foram definidos dois tipos de
configuragdes, wuma para a cama do paciente e a outra para a
enfermeira, declaradas simplesmente como médulos, e a
configquracdo da enfermaria, composta por vdrias camas e uma
enfermeira, foi declarada do tipo sistema ("system”) por ser a de
mais alto nfvel.

De forma resumida apresentamos a configuracdo da enfermaria
e seus componentes na Figura (VI11.19), para depois analisar as

deciaracdes da linguagem.
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define patienttypes:maxbed,sensortype,alarmstype,
patientstatustype;

const maxbed = 16
type sensortype = (bloodpressure,skinresistance,
temperature,pu ;
alarmtype = (outofrange,sensorfault,noalarm):
alarmstype = arraylisensortypel of aiarmtype
end.  TTrtrrrrerereseeeseees
module nurseunit:
. use patienttypes:alarmstype,patientstatustype,maxbed:
entryport alarms(1..maxbed]:alarmstype;
exitport query{1..maxbedl:signaltype reply patientstatustype:
angl T
module bedmonitor (scanrate:integer):
use patienttypes:alarmstype,patientstatustype:
exitport alarms:alarmstype:
entryport status:signaltype reply patientstatustype:

system-ward:

use bedmonitor;nurseunit;

const nbed=94;

create family k:(1..nbed]
bed[kl:bedmonitor¢100);

create nurse:nurseunit;

link family k:(1..nbed)
bed{kl).altarms to nurse.alarmslik]:
nurse.query{kl to bed(k].status;

end.

FIGURA VII1.18 - CONFIGURAGAO DA ENFERMARIA

Podemos notar que é declarado, através do define, um arquivo
contendo os tipos comuns, que s&o importados pelos diferentes
médulos que o0s compartilham.

A declaragdo use define o contexto do conjunto de tipos vde
mensagens e de tipos de mddulos necessdrios para o sistema.

Queremos sallientar que 03 médutos de nfvel mals baixo, como
nurseunit e bedmonlitor no exemplo, declaram interfaces formadas
pelas portas de entrada e safda locais a cada mddulo.

As insténcias de tipos de médulos sdo criadas através da
declaracdo create, algumas utilizando par@metros, e podemos notar
0 wuso do atributo family para criar um conjunto de mddulos do
mesmo tipo. O ndmero que aparece entre parénteses depois do tipo
do mddulo indica o tamanho da pilha de memdéria necessdria,
expresso em palavras.

As <conexfes entre inst8ncias de mddulos sdo realizadas
através da declarac8o link, aque liga portas de salfda com portas
de entrada de diferentes mddulos, que precisam ter sido
declaradas do mesmo tipo para poderem ser casados. Na decliaracélo
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de tipo da porta se definem o tipoc da mensagem e o tipo de
comunicagcdo da porta, se é sincrona ou assfincrona. Aqui também é
utilizado o atributo family para fazer um conjunto de ligagbes
andlogas.

As estruturas hierdrquicas podem ser representadas no nfvel
da configuracdo, aninhando especificacfes de configuragles. No
exemplo a configuracdo "system-ward” estd formada a partir de
outras duas configuracdes, "bedmonitor™ e "nurseunit”

MAGEE em (104]) apresenta também a declaragdo Include que
nomeia o0s méduios do sistema operacional e do sistema de
comunicac8do a serem carregados em cada nd flsico. No nfvel mais
alto da hierarquia ele mostra também como é feito o mapeamento
flfsico das estacbes através da indicac¢do expifcita do enderego
fisico do nd, na criagéo das subconfigura¢des. Por exemplo:

create si:keyin <1>

S5iprout 1

J4 numa versdo posterior, em (105)] é apresentada uma
linguagem de constru¢gdo da configuracdo ("Configuration Language
Builder”) na qual é definido o mapeamento, explicitando para cada
nd fisico a lista de mddulos que o complem, por exemplo:

creggggg}eg??e (2,"t68Bk")

IR R HIT

Nesta mesma vers8o, € colocado que 0s gerenciadores de
recursos em GCONIG ndo fazem parte do ndcleo bdsico e séo
impiementados por mddulos do tipo tarefa separados.

Para apresentar a forma de implementar a configuragéo
dinédmica precisaremos acompanhar a evolu¢c8o das propostas.

Em (1041 MAGEE apresenta as declara¢Bes wutilizadas para
definir as mudan¢as de uma configuragdo, que devem seguir &
declaracéo:

change <{nome da configuragdao>
Estas declaracdes s8o funcdes inversas das j& apresentadas:

i) unlink de link
it) delete de create
iii) remove de use
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vemos ent3o que as mudancas s8o especificadas de forma
separada e podemos |lustrar estes conceltos através dos dois
exempios de (87), onde o primeiro é uma extensdo do exemplo da
enfermaria, j& apresentado, e o outroc é uma modificacdo do
sistema, substituindo um tipo de médulo por outro.

0 primeiro exempio, itustrado pela Figura (vit.20),
representa a extens8o da configura¢8o anterior na oqual fol
acrescentado um mddulo que armazena dados para facilitar o
sistema de monitoramento do pacliente, chamado "datalogger”
Depois da sua declarac8o, s8o especificadas as mudangas da
configuracdo "ward", através da inclusfo do tipo de mddulo, a
criagc8o de wuma insténcia dele, e a especificacdo de novas
ligac¢des.

module datalogger(recordfreq:integer);:
use patlenttypes:patlentstatustype,maxbed.
oggertypes:patientdtype,replaydatatype
exltport getdata[1 maxbedl:signaltype
reply patientstatustype
entryport history:patientdtype
reply replaydata%ype,
end
change ward:
use datailogger:
create log:datalogger(500)
link famiiy k:{1..nbed]
q log.getdatalk]) to bed{kl.status
en

FIGURA VII.20 - CONFIGURAGADO ESTENDIDA DA ENFERMARIA

Esta extens8o n8o modifica nada da configuracdo anterior,
nem as conexBes existentes dos mddulos "bed” e "nurse”
portanto, se fosse feita dinamicamente, nd8o seria necessdrio
interromper a execugdo de nenhum dos mddulos.

0 préximo exempla, pelo contrédrio, itustra uma modificagéo
da configuragdo original da Figura (VI1.18), onde é substituido o
médulio do tipo "nurseunit” por outro no qual a enfermeira possa
exibir o histdrico da informagd8o armazenada pelo mdédulo
acrescentado no exemplo anterior. Mostraremos primeiro na Figura
(Vil.21) as modificacgdes decorrentes da substituicédo.



module enhancednurseunit:
use patienttypes: alarmstype,patientstatustype maxbed.
loggertypes:pattentdtype,repiaydatatype.
entryport alarms(1. maxbed]:alarmstype
exltport queryl1. maxbed]:sl%naltyp
reply pa ientstatustype
history:patientidtype
reply repiaydatatype
end
change ward:
unlink family k:{1..nbedl
bed{kl.alarms from nurse.alarmsl{k]):
nurse.query(kl from bedl(kl.status:
delete nurse:
remove nurseunit;
use enhancednurseunit:
create newnurse:enhancednurseunit;
link famil k:{1..nbed]
bedl{kl.atarms to newnurse.alarmsik]
newnurse.query[k] to bedik]l.status.
link newnurse.history to log.history:

end.

FIGURA VII.21 - CONFIGURAGAO MODIFICADA DA ENFERMARIA

Neste caso, depois de declarar o mddulo novo, séo
especificadas as mudancas, desfazendo as ligagles anteriores,
destruindo a insténcia e o tipo do médulo a ser substituido,
incluindo o novo méduio, criando uma insténcia dele e fazendo as
novas ligagdes.

Fazendo a inclusfo e a substituicldo de uma vez sd, supondo
que j& foram declarados 03 dols mddulos novos, a configuracého
resultante seria especificada pela Figura (Vil1.22), na qual
aparecem somente as mudang¢as.

system ward:

use bedmonitor.enhancednurseunit:;datalogger:

const nbed=4

create family k:(1..nbed)
bed(kl:bedmonitor<(100);

create newnhurse:enhancednurseunit

. leg : datalogger(500):

link family k:0(1..nbed]
bedlkl.alarms to newnhurse.alarmsl(k]l
newnurse.queryfkl to bedl(kl.status
log.getdatalkl to bedl{k).status:

link newnurse.history to log.history:

end

FIGURA VII.22 - CONFIGURAGAO ESTENDIDA E MODIFICADA DA ENFERMARIA

0Os exemplos apresentados correspondem a um modelo
centralizado de configuracédo dindmica, no qual a unidade de
substitui¢cdo é o médulo de CONIC/C, que neste caso equivale a uma
sub—configuragdo formada de mddulos escritos em CONIG.
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GComo j4 mencionamos no Capftulo V, as idéias do projeto
CONIC evoluiram em relag8o0 ao modelo de configuracdo dindmica a
ser implementado. y

Por um lado surgiu a preocupa¢c8o em relac8o & consisténcia
do sistema durante a fase de reconfigura¢do. Para garantir a
consisténcia do sistema, foram sugeridas duas solucdes que eles
colocaram de forma incipiente. Uma é a possibilidade de executar
a especificac8o de mudancas de forma atdmica, incluindo a [ista
de mudancas numa diretiva de tipo transag8o ("transaction™)
(MAGEE et alii (1051). A consisténcia estaria garantida pelas
propriedades, Jjé& mencionadas no Capftulo V, da execucdo de uma
ac8o atdmica. A outra soluclo, apresentada em (MAGEE et alii
(1061), é a inclus8o, pelo préprio programador dos mdédulos
escritos em CONIC, de condig¢des de sincronizacdo de maneira de
néo permitir nos trechos criticos do seu programa as
interrupgdes, que possam ocorrer durante uma reconfiguracdo. Esta
solugdo obriga o programador a estar ciente da possibilidade de
ocorrer alguma reconfiguraco que possa afetar seus mddulos, e se
prevenir contra possiveis interrupcdes, definindo condigdes de
sincronizagdo para garantir a consisténclia de cada mddulo por ele
programado. Isto, em ARGUS, ¢é Implementado na |inguagem de
programac8o, que para cada guardido permite definir varidveis
estdveis, a partir das quais é retomado seu estado em casoc de
interrupgéo. Queremos recordar, como Jd& fol mencionado em
V.4.5.1, que na ditima versdo de CONIC [(108] foi mudada também a
unidade de configuracdo, que agora é o nd idgico, <conceito mais
parecido com o subsistema de ARGUS, definido por BLOOM em (23)].

Por outro lado, sfo colocadas em [106] algumas idéias sobre
a possibilidade de Implementar a configuracdo din8mica de forma
descentralizada, através de wuma linguagem de configuragéo
interativa, que pudesse ser utilizada em cada nd flsico, e gque
permitisse até de combinar programas escritos em linguagens de
programacdo em pequena escala diferentes, e ndo necessariamente
séd em GONIC. Como foi mencionado no Capftulo IV, na seglo I1V.1,
existem outros projetos também evoluindo nesta direcdo.

COMPARAGAO DE CONIC COM A NOSSA PROPOSTA

0 projeto CONIC, como j& clitamos anteriormente, foi um dos
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trabalhos que norteou a nossa pesquisa, e em particular nos levou
4 decisfio de definir uma linguagem separada de configuracdo, como
consequéncia das vantagens que o0os autores apontaram.

Vamos apresentar algumas das diferengas da nossa proposta em
relagcio ao projeto CONIG. A primelira que podemos citar é o fato
deles terem partido de uma nova linguagem de LPP, definida como
uma extensdo de Pascal. O0s autores acrescentaram, como mecanismo
de comunicac3o e sincronlizagdo entre processos alocados em nds
ffsicos Iguais ou diferentes, a troca de mensadens sfncrona e
assfncrona, através de portas de entrada e salfda locals, que
precisam serem |ligadas expiicitamente. A troca de mensagens
sfncrona é parecida com o mecanismo de RPC. |

As interfaces dos médulos de CONIC sdo definidas
implicitamente através das declaracles locals de portas de
entrada e safda. As interfaces, desta forma, nfo estfio separadas
da parte de implementacdo como em Modula-2, e portanto néo €
possfvel a existéncia de diferentes mddulos de implementa¢do para
uma mesma interface como no nosso casoc. Esta caracterf{stica nos
parece dar uma flexibilidade e um poder bem maior & nossa
proposta.

0 contexto de uma sub-configuragcdo em CONIC/C € definido
pelas declaragfes wuse e Include e ndo existem declaracles de
importacio e exportag8o como no nosso caso, Jj& que a.comunicagdo
¢ feita através de portas locais a cada médulo. Outra diferenga
reside no fato de que em CONIG/C nfo se identifica explicitamente
em dque estag8o Idgica nem flsica encontra-se a insténcia do
médulo ou da sub-configurag¢do criada. Isto é realizado
implicitamente ao se declarar o create no escopo da definigao de
uma sub-configura¢8o. Somente no Gltimo nfvel existe, como J& foi
mencionado anteriormente, a identificac8o da estacdo ffsica no
create. A nossa especificagio de estagldo 14gica, complementada no
final pela diretiva LOAD, nos parece bem mais clara para
identificar a configuragc8o ldgica e ffsica do sistema.

Somente nas (Gltimas propostas de CONIGC/C identificamos uma
flexibilidade maior na capacidade de estruturagéao hlerérqulca do
sistema, como j& foi mencionado no Capltuio V.

Devemos reconhecer que em GCONIG/C existe uma coeréncia maior
na declaracdo ltink, que sempre liga explicitamente portas de
entrada com portas de safda do mesmo nfvel hierdrquico. Na nossa
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proposta a decliarac8o LINK liga interfaces de tipos de mdduios
com instdncias de mddulos de implementacdo. Mas depois do
primeiro nfvel da hierarquia, estas |ligagdes ficam mais
implfcitas, porque, em lugar de serem nomeadas as interfaces de
tipos de mddulos, sfBo nomeadas as sub-configuracles &s quais elas
pertencem. 0 acompanhamento pode ser feito claramente através das
defini¢cles dos componentes e das propagacles das Importacbes e
exportacgdes.

0 projeto CONIG fol bem além do nosso, jd& que seus autores
abordaram o probiema da configurac8do din8mica, enquanto 0 nosso
sd define a linguagem de <confligurac8o westdtica. Mesmo assim
percebemos que 05 autores ndo chegaram ainda a uma vers8o final
para o0 tratamento da configuracdo dinémica, que, como jd foli
mostrado, tem vdrios problemas a serem tratados e resolvidos
ainda. Este comentdrio se aplica também em relaclo ao tratamento
de falhas, que estd em desenvolvimento de forma separada, como
foi menclionado em |1.4.4.

VII.9 ALGUMAS CONSIDERAGOES FINAIS

Depois de ter <comparado a nossa proposta com algumas
linguagens e ambientes de programacdo distribuida, gostarlamos de
levantar alguns pontos sobre 0s quais percebemos que ndo existe
consenso ainda na literatura.

Temos apresentado no Capftulo V 08 requisitos necessdrios,
tanto para a linguagem de LPP quanto para a |inguagem de LPL,
para montar um amblente de programacdo distribuida. Nos exemplos
analisados nem sempre esses requisitos todos s&o satisfeltos: na
maloria dos casos sdé alguns deles foram considerados.

Uma oprimelra discussdo a ser felta & em relacdo a ter uma
dnica Jinguagem para montar o ambiente, ou duas separadas, uma
para a programacdo dos mddulos bdsicos, e outra distinta para a
especificacdo da configurac8o estdtica e din8mica. GComo vimos,
existem opinifies conflitantes sobre este tema. Por um lado, como
j& citamos no Capftulo {1, MONTANAR! em (1143 defende o uso de
uma dnica linguagem que estaria formada a partir de uma linguagem
pdsica, por diferentes nfveis de extens8es satisfazendo os
sucessivos requisitos, chegando a altos nfveis de abstrac8o, para
a formuiacdo completa do ambiente distribuido. Este foi
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basicamente o enfoque seguido peio projeto Cnet que desenvolveu o
ambiente de programacdo distribuido, _a partir da linguagem ADA,
para uma arquitetura flsica composta de nds frouxamente [igados e
dando suporte & confligurac8o dinémica. Nesta linha podemos citar
0s exemplos apresentados, tais como *MOD, SR e ARGUS, <com a
disting8o de que *MOD dd suporte somente & configuracdo estdtica.
Podemos deduzir, a partir destes exemplos, que nao é
imprecindfvel a separag¢do das |inguagens para implementar
configuracéao dinémica.

Tanto SR e ARGUS, <como jd4 fol apresentado, permitem a
criac8o e destruicdo dinfmica de elementos bdsicos da Ilinguagem,
e as ligagdes podem ser feitas dinamicamente através do envioc em
mensagens de direitos de acesso ou de manuseadores,
respectivamente. 0 componente que recebe estas informagles boderé
entdoc se comunicar com o0 elemento ao dqual pertencem estas
informagdes. Com as ligagles feitas desta maneira, a comunicacéo
entre elementos da linguagem n&o precisa conhecer a sua alocagéo
ffsica, ou seja, a comunicacfo é independente da arquitetura
ffsica na qual executa o sistema. Mas por outro lado, existe uma
dependé&ncia do sistema com a arquitetura ffsica, pelo fato de que
a fun¢clo de criacdo de elementos bdsicos estd IJigada com a
aloca¢8o fisica deles. Em ARGUS é enfatizada a vantagem de manter
o controle de configqurag¢do no nfve! de programagédo do sistema, em
relagdo & autonomia dos ndés para decidirem a sua prépria
reconfiguragdo por razdes técnicas ou polfticas, por exemplo.

Desta forma, estd se mostrando a necessidade do processo de
reconfiguragdo ser descentralizado.

Foi colocado enfaticamente pelo grupo de GONIC a importéncia
para reconfiguragdo dinfmica e também para o processo de
validacdo das mudangas do -sistema, da separagdo das fungles de
criagédo, aloca¢8o0 e ligagdo de <componentes bdsicos. ARGUS
contorna em parte o probiema de validagao e <consisténcia do
sistema, através da implementa¢cdo de guardifes, para 0s quais
existe um estado estdvel a partir do qual é reiniciada a sua
execugdo, seja depois de acontecer uma falha ou  uma
reconfiguragcdo, e, por outro lado, pela inclusdo de acgles
atdmicas. Sobre este dltimo ponto queremos colocar a opinido de
ANDREWS [83 que néio quis implementar ac8es at8micas a nfvel da
finguagem SR, por considerar que a sua execugdo precisa de um
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suporte substancial do sistema operacional. Dado que & linguagem
SR esté sendo desenvolvida para implementar sistemas
operacionais, ele «considerou que ndo correspondia incluir este
conceito neste nfvel.

Dos modelos que apresentam linguagens separadas de
configuragdo, como é o caso de C/MESA, Mascot3 e CONIC/C, podemos
" diferenciar cada caso. G/MESA, que n#8o foi projetada para
sistemas distribuidos, oferece somente configurac8o estdtica.
Esta linguagem, por causa da separacfo total entre a definigéao
das interfaces dos mdédulos e os tipos dos mddulos de
implementag¢do correspondentes, oferece uma flexibilidade muito
grande, para combinar diferentes mddulos de maneiras distintas.
Esta caracterfstica é oferecida em Mascot3 também, e em parte na
nossa proposta. Mascot3 suporta configuracdo westdtica, e §
mencionada em [151] a din&mica também, embora n8o tenhamos
conseguido bibhliografia sobre iIsto.

Apesar da definig8o separada da linguagem de configuracdo,
nem todas as fungfes séo separadas e lndebendentes. Tanto em
Mascot3 quanto em MESA/C, as ligag8es s8o feitas implicltamente
de forma parametrizada na criacdo de instdncias de componentes
bdsicos. Esta forma de tigagdo dificulta em parte a
reconfiguracdo dindmica, jd que para modificar alguma ligaclo &
necessdrio destruir a instlncia, que em determinados casos, como
por exemplo, num rebalanceamento ou realocac8o de componentes nos
nés flsicos, isto n#o seria preciso. CONIC/C apresenta uma
separacdo total de funcdes e a reconfligurac8o dindmica é expressa
de forma separada, para permitir uma validacdo de forma mais
simples. A malor crftica colocada a CONIC por DAY (48] é que 56
nas dltimas versBes seus autores enfrentaram o problema da
preservac¢do do estado do sistema e das condigles de substituigdo.
Adicionalmente, DAY comenta que a eliminac8o0 do controle a nivel
de programa da configuraclo ignora fatores que estdo relacionados
com a autonomia dos nds. Achamos que esta segunda crftica foli
considerada na dltima versdo de CONIC (1081, na qual se delineam
08 passos futuros na direcdo de ter um controle maior em cada nd:
primeiro, através da definigc8o da unidade de configurac8o sendo o©
ng 1égico, e segundo, propondo implementar um controle
descentralizado, através de uma linguagem de configuracédo
interativa a ser utlilizada em cada né.
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Queremos salientar que as idéias, que acabamos de citar,
coincidem em parte com as conclusdes da tese de BLOOM (231, que
propfs, como unidade de configuracdae para ARGUS, o subsistema, em
fugar do guardido, e também indicou a importéncia de poder
inctulr o controtle das condigfes de substituicéo, através de uma
linguagem interativa. Na dltima versfo de CONIC, € colocada a
preccupacdo com as condigfes que devem ser satisfeitas no caso de
reconfiguracgéo dinédmica. Pelo fato de ter transferido a
responsabilidade deste controle ao programador, que deve
preservar o0s trechos criticos que n3o podem ser interrompidos,
ndo consideramos que foi alterada a independé&ncia entre a LPP e
LPL, jé qué estas condi¢bes n8o estdo amarradas & configuracédo.
Mas o0s autores reconhecem que esta solugcdo ndo é elegante, e
estdo procurando achar solucdes mais satisfatérias. Como jd& foi
mencionado, eles levantaram a possibiiidade de Iimplementar
transagles para a execuc8o das mudancas explicitadas de forma
separada. Neste sentido, ARGUS garante uma consisténcla bem
maior, por <causa da forma de Implementacdo do guardido 4@
explicada anteriormente.

Queremos sallentar que, de todas as propostas analisadas,
somente ARGUS tratou mais aprofundadamente a garantia de
consisténcia do sistema, tantoc em relacdo a ocorréncia de falhas,
quanto em relac8o a configuracéo dinfmica. SR também considerou o
probiema de ocorréncia de falhas, como Jjd foi mencionado
anteriormente, mas chegando & concluséo que a linguagem sd devia
se preocupar com falhas ao nifvel de hardware e ndo de software.
Neste ponto também, eles consideraram que n8o é responsabilidade
da linguagem tratar as falhas de software que possam acontecer.
Esta pertence a outros nfveis, como por exemplio o nfvel do
programador do sistema ou do programa.

Podemos notar que praticamente todos o0s trabalhos utilizados
para comparacdo implementam <chamada remota de procedimento
transparente, ou mecanismos equivalentes. Somente *MOD e SR
oferecem outros mecanismos além do citado. |



317

CAPITULO VI i1
CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o estudo de ambientes de
programagao distribuida, e em particular a definicdo e a
implementagdo de um ambiente baseado numa linguagem de
programacéo amplamente dlvuigada e aceita. Para isto foli
necessdrio fazer uma pesquisa bibliogrdfica extensa, tanto em
relac8o as caracterfsticas principais dos sistemas distribuidos,
quanto em relacdo aos requisitos que a linguagem utilizada para
impiementar o ambiente precisaria satisfazer.

Pudemos distinguir dois nfveis de programa¢do, um referente
4 programacdo em pequena escala (LPP), isto é, para programar 0S
componentes bdsicos do sistema, e o outro referente & programacéo
em larga escala (LPL), no qual é definida a configuracdo do
sistema, através da especificagdo dos componentes que ]
constituem e de suas |ligagdes. Esta definigdo pode ser feita de
forma estdtica ou dinémica.

Estes nlfveis foram analisados separadamente, e depois de um
estudo exaustivo, decidiu—~se optar pela linguagem Modula—-2,
utilizada como base para o ambiente de programacgcdo distribuida a
ser construide. Esta escolha baseou-se no fato da linguagem
satisfazer vérios dos requisitos necessdrios para uma {inguagem
de programacdo em pequena escala, e ainda oferecer facilidades
para implementar as extensdes requeridas para seu uso em sistemas
distribuidos, sem modificar seu compilador.

A proposta apresentada inclui o mecanismo de comunicacdo e
sincronizacdo entre processos, denominado chamada remota de
procedimento, cujas diferentes caracterf{sticas e implementacgdes
foram analisadas detalhadamente, e que foi acrescentado a Modula-
2, na sua forma transparente. Podemos afirmar que esta linguagem
de programac¢édo estendida (LPP) satisfaz a maioria dos requisitos

apontados, tais como:

i) independéncia de contexto
ii) interfaces bem definidas
i11) transparéncia de comunicacdo
iv) independéncia de interligacdo
v) independéncia de configuracdo
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Foram escolhidas Iimplementac8es simples, tanto para o ndcleo
de multiprogramac8o que dd suporte & RPC, quanto para a geracgéo
automdtica de "stubs™, utilizados para implementd-tla.

No segundo nfvel, depois da pesquisa bibliogrdfica sobre as
caracterfsticas de configura¢8o, foi ‘definida uma outra linguagem
a ser acrescentada a Modula-2, para a especificagéo da
configuracdo estdtica de um sistema distribuido. Esta linguagem
de programac8o em larga escala satisfaz 0s seguintes requisitos,
considerados importantes nas discussfes anteriormente

apresentadas:

i) ela é declarativa

ii) possui uma unidade de configuragao bem definida
iii) permite a definigcéo clara de contexto

iv) possui fungles totalmente separadas: por ex., definigéo

. de tipos, criagdo de insténcias, ligacdo de interfaces,
alocacdo ffsica '
v) permite estruturaclo hierdrquica
vi) inclui funcdes de mapeamento e carregamento

Foram apresentados vdrios exemplos mostrando, além das
caracter{sticas da linguagem, o seu potencial.

Esta proposta foi comparada com vdrias outras escolhidas na
literatura, como sendo as mais prdéximas a ela, e algumas tendo
jé sido utitizadas para desenvoiver sistemas distribuidos
especl{ficos. Desta compara¢8o pudemos extrair algumas conclusdes
interessantes. Por um lado, ficaram claras as vantagens que a
nossa proposta apresenta e que j4 foram mencionadas. Por outro
tado, percebemos as caréncias, que indicam os passos futuros a
serem perseguidos para obter um ambiente de programacgéo
distribuida confidvel, robusto e mais flexlvel.

Existem fundamentaimente duas 4reas que n3o foram abordadas,
apesar de uma delas ter sido estudada, {evantando um conjunto de
problemas para 0s quals n8o existem solucdes dnicas. Estamos nos
referinde particularmente & configuragéao d[némica. Em sistemas
grandes, e especialmente em aplicagdes que n8o podem ser
interrompidas, é da maior relevlncia permitir a introdug¢doc de
mudancas de forma din&mica, como j& fol analisado nos capltulos
anteriores. lhfellzmente s§oc muites os problemas a serem
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resolvidos, para poder implementar a configuragdo din8mica
garantindo & consisténcia do sistema. Existem aigumas solugles
nes%e sentido, como a implementagdo de acBes atdmicas para
executar as mudangas, mas ndo existe um consenso em relagdo 3
inclusdo desta solugdo ao nfvel da linguagem. Existe também a
preocupacdo em relacdo & forma de expressar e garantir a validade
de condi¢Bes de substituic8o. Aqui também n8o estd claro ainda,
em que nfvel e de que maneira essas condigbes precisam ser
implementadas. F discutido se é responsabilidade do programador
especificd-las, ou, pelo contrdrio, se preclsam existir
mecanismos ao nfvel da linguagem para testd-las, de forma que
fique transparente ao usudrio, quando ele realizar uma
substituigdo.

Gostarfamos de salientar que a defini¢c8o e a implementacdo
da nossa proposta foram concebidas, tendo em mente o objetivo
posterior de estend&—!a para dar suporte & ‘configuragdo dinémica,
o que determinou vAdrias das escolhas feltas.

A outra 4drea que fol apenas mencionada é o tratamento de
falhas e a conflabilidade. Esta drea é realmente multo importante
para garantir a confiabilidade de sistemas distribuidaos, que se,
por um lado, eles permitem impiementar duplicacdo de fungles e
de parte do hardware para dar uma malor seguran¢a ao sistema, por
outro, pelo fato de depender de um conjunto de mdquinas |igadas
através de uma rede, eles possuem vdrias outras fontes de falhas
que nfo existiriam num sistema de uma dnica médquina. GComo vimos,
s30 poucas as linguagens e as propostas que tém se preocupado com
esta 4rea, e ela necessita de pesquisas aprofundadas para
encontrar solugdes para seus problemas.

Queremos apontar que o ideal seria integrar as duas dreas
mencionadas, j& gque na maioria dos casos o tratamento de falhas
implica numa reconfiguragcdo do sistema, e portanto deveria se
achar solugdes comuns.

Outro ponto, que gostariamos de levantar sobre a evolugdo
dos sistemas distribuidos, € em relagdo a flexibitidade
necessdria, por causa da combinacdo cada vez malor de componentes
diferentes, tanto de software como de ﬁardware. No caso de estar
usando linguagens de programa¢do distintas, ¢é necessério que a
linguagem de <configurag¢do e o0 mecanismo de comunicacéo e
sincronizag8o entre médquinas diferentes sejam compatfveis para



320

permitir a sua combinagdo. Foram vistos alguns exemplos nos
capftulos anteriores em relacdo a esta situagéo.

A forma de processamento centralizada é mais adequada para a
configuracd3o estdtica. Entretanto, para satisfazer os requisitos
de configqurag8o dindmica, vemos que cada vez mais se faz
necessdrio um processamento descentralizado, de maneira a se ter
uma autonomia maior em cada nd flsico.

As propostas mais recentes Jevantam a necessidade de se ter
um processamento interativo, sendo que cada nd flsico deve conter
as suas prdprias informacdes de maneira a distribulr os dados, e
a centrallizar a menor quantidade de fun¢lies e de informagdes.

0s pontos levantados até aqui seriam os passos futuros a
serem tratados para se obter um ambiente de programacéio
distribuida flexfvel, robusto e confidvel.
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