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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 levantados os problemas que precisam ser
tratados tanto na configurac8o estdtica como dindmica. A fim de
completar o ambiente de programacg8o distribulida, foi definida uma
linguagem separada de configuracdo estdtica, & ser utilizada com
a linguagem Modula-2 estendida. Sua definicBo e impliementacdo
foram feltas tendo em vista uma futura adaptacdo para
configuracdo din38mica. A comparac8o desta proposta com vérias
outras encontradas na literatura permite por um tado mostrar o
seu potencial, e por outro indicar os passos futuros a serem
realizados para obter um ambiente de programacido distribuida
robusto e confidvel.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfilliment
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 implementation 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 1s defined, ©possibly through a separate
language (LPL), specifying its components and the Iinks among
them. This specification can be done either dynamically or
statically.

Modula-2 was chosen as the base language, and after a
detaited 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 complete the distributed programming
environment, a configuration language is defined, to be used
together with extended Moduia-2. 1ts definttion and
impiementation were performed whilst bearing in mind future
extensions to cope with dynamic configuration.

An extensive comparison was also made between the L 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 prédtica de computa¢8o para a maioria
dos wusudrios. O ambiente caracterfstico de computagdo hoje §é
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 ftocal™, incluem um desempenho constante e portanto
previsfvel, o wuso de interfaces mais simples como "menus™ ou
"janelas", a opgdo cOmoda do uso de disquetes como meio de
armazenamente pessoal de informagdo, altamente transportdvel
entre computadores pessoals diferentes, e uma quantidade de
software de apoio nunca antes visto. Embora sejam abundantes 08
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 computagdo dispdem de
conjuntos empacotados de utilitdrios de redes, tals como acesso
remoto a terminais, transfer@&ncia de arquivos, correio eletr@nico
e algumas aplicagtes distribuidas de base de dados. A tarefa de
escrever o software para usar as redes é geralmente deixada para
0s programadores especialistas de sistemas.

Mais recentemente, com a disponibilidade de estagles de
trabalho e redes locais com pregos cada dia menores, surgiu um
forte incentivo para que 0s usudrios desenvolvam seus prdprios
programas distribuidos. Assim como os sistemas distribuidos séo
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cada dia mais comuns, as aplicacbes distribuidas também. A
programa¢do distribuida n8oc é mais uma drea reservada para um
pequeno grupo de programadores especlalistas.

Estas novas 4dreas de aplicagdo criam desafios para a
construgdo de software, e particularmente para o processo de
programac8o. Em particular, s8o apresentados novos requisitos, ou
da linguagem de programac8o 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 séo
bem conhecidas e fortemente aclamadas, ndo existe ainda um
consenso sobre como prover o suporte necessério para
modularidade, concorréncla, sincronizacéo, comunicacéo e
configuracdo. As solug¢des propostas variam desde as tentativas de
simpiesmente adaptar e interligar sistemas aut8nomos 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 (1633, que provéem acesso as
ferramentas de comunicacdo. Neste caso uma aplicacdo distribuida
¢ Implementada por um conjunto de programas sequencials que se
comunicam usando as chamadas de sistemas da rede. GComo foi
apresentado por MAGEE et alli em [1068), estes sistemas apresentam
uma série de desvantagens tais como:

i) as interfaces de comunicac8o s8o0 compiexas e diffceis de
usar.

it1) as convengdes de nomeacd3oc e as primitivas de comunicacéo
entre processos ndo sfo geraimente uniformes.

ili) 6 provido pouco suporte para a configuracdo inicial de
um conjunto de componentes de um programa numa aplicagédo
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 s83&0 por um lado a sua flexibilidade, j& que um sistema
distribuido é composto de um conjunto, potencialmente
modificdvel, de programas interligados, e, por outro, o fato de
estar baseado em sistemas operacionais 4@ estabelecidos,
oferecendo uma grande variedade de servigos e utilitdrios que
estdo j4 acessfveis e utilizdveis.

Num outro enfoque, as linguagens de programac8o distribuida,
tais como ARGUS (LISKOV [(981), CONIGC (KRAMER, MAGEE e SLOMAN
(106, 87, 105, 15231), SR (ANDREWS [4]), "Distributed Processes”
(BRINCH HANSEN (281), xMOD (COOK [(42)), Mascot3 (BATE (1813,
SIMPSON (1511, reduzem a complexidade da construcdo de
aplica¢cdoes distribuidas provendo ferramentas para modularidade,
concorréncia, sincronizagdo e comunicacdo, Integradas na mesma
linguagem. Elas provéem suporte para verificac8do na compilacéo,
ligag8o, e em tempo de execu¢cdo de maneira a assegurar a
compatibilidade de mensagens ou opera¢des entre componentes. Elas
provéem também consisténcia na nomeacgao, comunicacéo e
sincronizacéo tanto para interagBes locais quanto remotas.
Portanto os ambientes das linguagens s&o geralmente mais simples
e mais confidveis. Entretanto os acessos diretos &s ferramentas
do sistema residente s&o geralmente diffceis. Na maioria dos
casos as caracter{sticas de configurac¢do fazem parte da linguagem
de programagdo, produzindo um Gnico programa grande distribuido,
em lugar do enfoque anterior de um sistema como um conjunto de
programas interiigados, sujeitos a mudancgas.

A partir destas .idéias foram desenvolvidos ambientes de
programac8oc distribuidos baseados em (inguagens de programacéo,
que foram estendidos com as caracteristicas vantajosas do enfoque
de sistemas operacionais de rede, para serem acrescentadas as jé
mencionadas dos ambientes de |inguagens. Podemos cltar como
exemplo o sistema Cnet [40] baseado na linguagem ADA, e o sistema
CONIC (108), no gqual foi definida uma linguagem de programag¢éo a
partir de Pascal e uma linguagem de configuracdo separada. Estes
exemplos, mesmo tendo filosofias diferentes, que serdo anallisadas
com detalhe nos préximos capfltulos, nortearam o nosso trabalho.

0 nosso objetivo foi 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 implementacdo 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 evolug¢do do conceito de tipo de
dado a partir da contribui¢cdo de Pascal (WIRTH (17581) até os
tipos abstratos: a formalizagdo e implementacdo de modeios de
programagéo concorrente; a formalizagdo dos conceitos de
modularidade e compilagcdo separada; a percep¢do da importéncia da
transportabilidade de software e a tecnoiogia de Implementacdo de
compiladores que a facilita: e o reconhecimento de que 0 processo
de programacdo requer o0 apoio de um ambiente de suporte que
auxilia todas as atividades de programag8o do ciclo de vida de um
software.

0 final da década viu um grande trabalho de sf{ntese no qual
foram propostas solu¢gdes para o probiema de programagdo 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 divulgadas internacionaimente: ADA e Modula—2.

ADA (ICHBIAH [731) pode ser caracterizada de forma suméria
como Pascal com extensdes para atender & modularizagéo (pacaotes),
4 programag¢doc concorrente, ao tratamento de excegles 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 apiicacles militares
do governo norteamericano. Modula-2 (WIRTH (178, 1801) acrescenta
a Pascal o0s conceitos de modularizagdo e co-rotina. Esta
linguagem é uma evolug¢3o direta de Pascal, atravéds de Modula
(WIRTH (1781), 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 funcionalidade necesséria para a



programa¢8o de aplicagbes mais convencionais. Alids, com o
suporte dado para desenvolvimento modular, ambas estas linguagens
s§o altamente apropriadas para praticamente qualiquer drea de
aplicac8o, e certamente para qualquer uma hoje programada em G
(KERNIGHAN e RITGHIE [781) ou Pascal. .

As facilidades mais substancials de ADA que estdo ausentes
em Modula-2 s§o a definigBo 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
imptementacéo. Po} outro lado, Modula-2 prové facilidades
ausentes em ADA para o manuseio direto dos mecanismos de
interrupgdo e de entrada/salfda, permitindo escrever o software
mais fundamental nesta mesma |inguagem. Estas facilidades
permitem implementar diferentes polfticas no nfvel do ndcleo,
como por exemplo, para gerenciamento do processador e dos
processos, ou em outros nfveis para gerenciamento de memdria e de

periféricos. Em contraposic80 ADA j& inclui polfticas de
gerenciamento embutidas que n#o podem ser modificadas pelo
usudrio. Esta vantagem de Modula-2 rende a linguagem mais

fiexfvel permitindo ao wusudrio escolher as pollticas mais
convenientes para cada aplicacd8o. A conclusfo é que Modula-2 6
uma linguagem que compete com ADA nas aplicacBes para as quais
ADA fol projetada. Além disto, Modula-2 foi projetada por uma sé
pessoa, ao invés de uma comissdo, e com grande sensibilidade para
os problemas de impliementacéo.

0 processo de criaglo de ADA também deu wuma contribuigdo
significativa 4 conceituagXo de ambientes de suporte de
programacio. No relatério Stoneman (DOD (501) foram especificadas
de forma clara 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 s8c imediatamente aplicdveis a qualquer
linguagem que d& suporte a modularizagdo, por exemplo, Modula-2.

Finalmente, se desejarmos usar uma determinada |inguagem de
programac8o em ambientes distribuidos, serd necessdrio definir
solugles para uma série de problemas pertinentes, dos quals 0s
mais sérios dizem respelto & comunicagdo entre processos em
computadores diferentes, ao tratamento de falhas, e & carga e
ligag8o de software distribuido. Para resolver estes probiemas



devem ser definidos mecanismos, ao nfvel da prdépria linguagem, ou
na forma de extensles a esta, ou possivelimente 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 produg8o de software industrial
nos dias de hoje. Adicionaimente, é superior a Pascal para fins
diddticos, como é evidenciado pela sua adogdo para ensino béstco
em universidades como Imperial College, Londres, Universidade de
Genebra, Suiga, entre outras.

Uma vez escolhida a linguagem Modula-2 o0 projeto de
construir o ambiente de programacédo distribuido fol desenvolvido
por um grupo de professores e alunos da PUC/RJ e da UFRJQ
produzindo uma série de artigos apresentados em congressos
nacionais e internacionais (144, 143, 156, 157, 1485, 1481 e
vidrias teses de mestrado [45, 88, 170) e esta tese de doutorado.

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

1Y a implementac8o de Modula—-2 e seu suporte de programagdo
em micro de 8 bits (135): ’

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

lii)Y a defini¢gdo e implementacdo de wuma linguagem de
configurac8o estdtica necessdria para definir os componentes
do programa distribuido, estabelecer as suas ligacdes e
fazer o carregamento na arquitetura ffsica na qual serd
executado (146].

Esta tese apresenta particularmente o0s dois ditimos
pontos, fazendo wuma discussgo exaustiva das motivagcbes e das
justificativas que levaram & escolha das definigdes e
implementacdes do mecanismo de comunicacdo e sincronizagdo entre
processos denominado chamada remota de procedimento e da
linguagem separada de configuragcdo estdtica a ser acrescentada &
~Modula—-2.

Este trabalho foi organizado em vérios capltulos que
descrevemos resumidamente. No Capfltulo Il 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
estruturagcdoc modular de programas distribuidos e apresentado o
conjunto de requisitos necessdrios para uma linguagem de
prograqacéo distribuida.

0 Capltulo 111 se concentra nas caracter{sticas de
programacdo em pequena escala, analisando os diferentes modelos
utilizados para programar os méduios aque complem o0 sistema
distribuido, e em particular o0s mecanismos de comunicacédo e
sincronizagéo entre processos locallizados em nds flsicos
distintos. Por (ditimo é discutida a dualidade dos dois modelos
nos quals pode ser caracterizada a maioria dos mecanismos
encontrados na literatura.

0 objetiveo do GCapftulo IV é apresentar a nossa proposta de
programagd8o em pequena escala. Para isto é primeiro apresentada
uma ‘andlise de outras propostas existentes e as nossas
justificativas para a escolha tomada. S&o apresentados alguns
ndcleos de multiprogramagdo implementados usando Modula-2. A
seguir 4 feito um estudo detalhado do mecanismo de chamada remota
de procedimento para depols descrever a nossa impliementagéo.

No Capftulo V sdo analisadas as caracterfsticas principals
do conceito de configuracdo a partir das linguagens de
Interconexdo modular wutilizadas nos projetos de engenharia de
software. E realizada uma andlise sobre 0o modelo de configuragdo
estdtica e configuracdo dinémica para a seguir fazer um
fevantamento sobre as propriedades necessdrias para configuracéo.
Estas propriedades estdo vrelacionadas com a |linguagem de
programacdo, a Iinguagem de configuracdo e a especificacdo das
mudancas, 0 processo de validacéo, 0 gerenciamento de
configuracgéo e a wunidade de configuracdo e substituicgho.
Finaimente € feito um estudo sobre as condigdes necessdrias para
reconfigurag¢do.

No Capftulo VI € apresentada a definig8o da 1Iinguagem 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 que
mostram a potencialidade da linguagem. A seguir é descrita a
implementagdo do interpretador da linguagem de configurac8do, e as



suas interfaces com a implementacdo do mecanismo de comunicacdo e
sincroniza¢do para chamadas remotas de procedimentos.

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

Para finalizar s8o discutidos alguns conceitos em relagfo
aos problemas levantades, particularmente para a impiementagdo
de configuragdo dindmica, drea que ainda estd mais em aberto. Sio
apontados também o0s passos futuros gque deveriam ser abordados
para a obtencBo 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, que segundo SHOGCK
pode ser aplicada para a defini¢gdo de um Sistema Distribuido:

"Eu nfo sei como definl—-ilo, mas sel reconhec&—-1o gquando 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 GComputagdo representa uma grande classe de
sistemas desse tipo, desde uma rede estrela de computacdo até um
sistema completamente descentralizado. Em todos o0s casos 0 termo
distribuido refere-se ao fato de que, wunidades de processamento,
fungdes, dados, controle, ou uma combinac8o destes, sdo
distribuidos em uma certa medida".

E considerado em [181) aque sistemas distribuidos de
computacdo tém as seguintes caracterfsticas:

- 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 si{ncronos ou assfncronos

- existem interactes entre componentes funcionais que
residem em processadores diferentes com a finalidade de
executar fun¢ides globais, tais como compartilhamento de
recursos (incluindo tanto recursos de hardware como de

software) e sincrontzacdo de execucgdo.

Para tornar mais clara a discuss@o é interessante destacar
que podemos diferenciar trés 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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meméria e periféricos distribuidos:

i) no nfvel do sistema operacional que gerencia a
arquitetura distribuida, quando as suas fun¢des estéo
localizadas em mdquinas diferentes:

iit) no nfvel dos aplicatives, 1isto é, do software bdsico
desenvolvido por cima do sistema operacional (por ex.
compilador), ou nas aplicagdes especlificas (por ex. para
controle de processos).

Esta disting8o de niveis serd referenciada nas diferentes
formas encontradas na literatura para classificar sistemas

distribuidos gue analisaremos a seguir.

Em (761, JONES e SCHWARZ ltevantam a necessidade de definir o
termo Tdistribuigdo” que por ter sido tdo confusamente usado em
relacdo a software e hardware, seu significado ficou obscuro.
Para eles distribuicdo 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 definigdo é muito fraca jé& oque pode incluir
alguns computadores que ndo seriam normalmente considerados
distribuidos, como por exemplo, um monoprocessador com Vvérios
controladores de disco ou um computador monoprocessador com
vdrios terminais. A defini¢g8o de aut8nomo é crftica e pode variar
de uma apliicacdo para outra. Esta definicdo se refere unicamente
ao primeiro nivel que acabamos de distinguir.

Quanto & distribuic8Bo 1dgica, consideram que um sistema
logicamente distribuido € construido por objetos ativos chamados
processos, e objetos passivos contendo dados ou cddigo. Na sua
definicd0 um sistema de programacdo é logicamente distribuido se
cada componente ¢é autdnomo de forma que a exclus@o de um
componente ndo leve o sistema a falhar na execugldo da sua tarefa
de forma inaceitédvel. Aqui também a definic8o do aceitdvel ou
inaceitdvel é importante e pode variar de uma situa¢8o para
outra. Novamente destacamos que esta definicdo se aplica aos dois
Gitimos nfveis diferenciados anteriormente.

Relatando a discussfio do Workshop sobre Computacédo
Distribuida de outubro de 1878 em Cambridge, Massachusetts (1273,
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PETERSON considera a autonomia dos componentes distribuidos de um
sistema distribuido, como requisito fortemente necessédrio. 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 que oS algoritmos internos e a
organiza¢cdo da informagdo deve poder ser livremente selecionada
em cada nd, Independentemente dos outros. As decisfes em relacéo
a que informagcdo 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 discussfes chegou-se a
conclusdo de que a distribuigdo 1dgica é mais importante que a
ffsica. A distribuic8o 1d6gica pode ser impiementada num dnico
processador ou em vérios processadores num mesmo lugar ou em
vérios 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 o0 de sistemas logicamente
centralizados.' Estes exemplos pertencem ao segundo e terceiro
nfvel de diferenciagdo, isto é, & drea de software.

Um compilador que usa uma arquitetura do tipo "pipeline” €
composto por processos separados que executam a andlise léxica, a
andlise sintdtica, a andlise semlntica e a gera¢cdo 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 prdximo. 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. GContudo, o compilador n8o é logicamente
distribuido. A remogdo de um dos processos causaria o nao
funcionamento do compilador.

Uma estrutura de dados, dependendo da sua organizag¢do, pode
ser logicamente distribuida ou ndo, independentemente de onde
residam fisicamente seus componentes. Para tornar 1isto claro
consideremos uma estrutura de dados que estd organizada como um
vetor de entradas, como por exemplo, 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 iado, a tabela inclul uma varidvel,
que precisa ser consultada e atualizada antes de cada escrita
(por exemplo um "lock™), entdo a estrutura de dados é logicamente
centralizada.

11.2 TIPOS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Apesar de ndo se ter uma definig¢do consensual de sistemas
distribuidos, como visto no (tem anterior, encontram—se na
literatura vérias maneiras de caracterizéd-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 compartilhamento de
meméria. Esta arquitetura permite que todos os processadores do
sistema tenham acesso as memdrias e executem o cddigo nelas
armazenado. Nestes sistemas geralmente recursos de entrada e
safda e periféricos sdo compartilhados também por todos oS
processadores. A laténcia de comunicag8o entre processadores ¢
baixa pois o tempo de acesso é limitado somente pelo acesso a
memdéria.

Sistemas frouxamente acoplados possuem memérias com espacos
de enderegamento disjuntos: iste €, 0s processadores nao
compartiiham uma memdria principal comum. No nfvel do hardware
deve existir entdo uma interface explilfcita de comunicagdoc entre
05 processadores e a laténcia de comunicagdo entre eles € mais
alta que ho caso anterior.

Sistemas fortemente acoplados geralmente precisam de
mecanismos de sincronizagdo para executar o0s processos de forma
cooperativa, engquanto que sistemas frouxamente acoplados podem
executar os processos concorrentes de forma assincrona. Esta
classificagdo se refere ao primeiro nfvel descrito no infcio.

Outra maneira de diferenciar os sistemas distribuidos §é
usada em (172, onde WEITZMAN classifica sistemas de acordoc com
a maneira de fazer compartilhamento: para ele os sistemas ou
executam no modo de compartilhamento de carga, ou no modo de
compartilhamento de recursos, ou em uma combina¢do dos dols.
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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
oclosos.

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

Podemos ainda classificar o0s sistemas distribuidos em
relagdo a seu uso. Definimos como sistemas dedicados 0s sistemas
desenvolvidos para uma determinada aplicacdo, como por exemplo um
sistema <comerclial que controia 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 sédo
geralmente compostos por um conjunto de computadores iguais ou da
mesma famflia, e sdo chamados sistemas homog&neos. Existem também
sistemas dedicados para aplicagles de controle de processos, ou
sistemas de tempo real controlando um determinado processo
industrial ou uma wunidade hospitalar, nos quails € preciso
utilizar equipamentos diferentes para determinadas fun¢des do
processo que estd sendo controlado. Estes sistemas s3o chamados
sistemas heterogéneos e geralmente sdo mais complexos que 0s
homogé&neos, devido as diferencas tanto no software quanto no
hardware dos componentes envoividos.

Em <contraposicdo aos sistemas dedicados, encontramos hoje
cada vez mais sistemas de uso geral! sendo desenvolvidos pela
inddstria, pelas institui¢Bes educacionalis e pelas instituigbes
militares. Estes sistemas sdo geralmente heterogéneos, para poder
explorar ao méximo o particionamento de tarefas, tanto no
hardware quanto no software, e explorar as capacidades
especfficas dos computadores utilizados. Sistemas ~heterog@neos
séo criados também para satisfazer as necessidades de
compartilhar sistemas de informagido, que no passado eram
utitizados em aplicacdes dedicadas, mas que a partir de um
determinado momento, precisavam ser interliigados, como no caso de
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bibliotecas que funcionavam independentemente e agora estdo
ligadas entre si. Podemos citar uma rede de computadores de
nfvel naclional interligando computadores diferentes espalhados
geograficamente ou ligando redes locais entre si para uso geral,
racionalizando o0s recursos dispoenfveis. E o caso de ndés que
correspondem a centros autdnomos de computacéb interligados
através de uma rede de comunica¢do & distdncia, como por exemplo
centros de processamento universitdrios e centros de pesquisa.

Nesta classificagdo a homogeneidade e a heterogeneidade se
referem ao primeiro nfvel da diferenciacdo iniclial, isto é, @&
arquitetura do sistema, enquanto a classificagcdo de sistemas
dedicados ou de uso geral se refere ao (Glitimo nfvel antes
mencionado, que é o nfvel dos aplicativos.

E necessdrio salientar aqui que 0s conceitos de
homogeneidade e heterogeneidade s&o 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
quando existe uma transparéncia em relagdo 2 arquitetura
subjacente, que serd composta de nés ffsicos distintos. Isto €,
tantoc para o projetista do sistema operacional como para o
projetista de uma 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
mdquina 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 "Newcastlie Connection” apresentado por MARSHALL
(321 e o "Apollo Domain™ (892, 1201 apresentados no Workshop
intitulado "Operating Systems in Computer Networks”, na Sui¢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 a tend&ncia dessa homogeneidade estd crescendo cada
dia mais. Vérios dos sistemas que est8oc 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 especificas, 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 prdéprio sistema operacional, em
lugar de rodar uma parte de um sistema global:

- cada usudrio trabalha normaimente na sua prdpria médquina:
para usar outra mdquina ele precisa emitir um pedido de uso
do né remoto: ndo é o sistema operacional que

automaticamente aloca processos aos processadores:

- 0s usudrios sabem onde estdo armazenados seus arquivos e
precisam mover 0s arquivos entre médquinas com comandos
explfcitos de transferénclia, de modo que 0 sistema
operacional n8o gerencia a alocacdo de arquives;

- o sistema nio tem praticamente tolerfincia a falhas, isto
é, se uma porcentagem, mesmo pequena, ,de computadores
pessoais pararem, essa mesma porcentagem de usudrios ficardo
fora da rede: ndo é possfvel que todos o0s wusudrios
continuem, mesmo com uma pequena degradagcdo no desempenho de

cada um.

0 ponto chave que distingue um sistema operacional de rede

um sistema operacional distribuido é o fato do wusudrio ser

ciente de estar usando védrias mdquinas. A visibilidade ocorre em
trés d4reas principais: sistema de arquivos, prote¢do e execucdo

de
numa

programa. Existem sistemas com um alto grau de transparéncia

d4rea mas n#o em outra; estes sd3c chamados de sistemas

hi{bridos sequndo esta caracterizacéo.

.por

. Gostarfamos ainda de apresentar a caracterizagdo colocada

TANENBAUM e VAN RENESSE em (1631 para os diferentes tipos de

sistemas operacionais distribuidos, lembrando que a definigdo
adotada por eles 84 <considera como sistemas operacionals

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

categorias, chamadas de modelo de minicomputador, modelo de
estagao de trabalho e modelo de conjunto de minicomputadores.

No modelo de minicomputador, o sistema consiste de alguns

minicomputadores (da ordem de uma dézia) onde cada um atende a
vdrios usudrios. A cada usudrio é alocada uma determinada mdquina

e

ele tem acesso remoto &s outras. Este modelo é wuma simples

extensdo da mdquina usada no modo de tempo compartiihado ("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 sdo 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 transparéncia 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 nomeacgcdo e de ligagdo. KLINE em (82 define
transparéncia de nomeac8o como a habilidade de ter acesso a um
recurse peloc mesmo nome a 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
endereg¢o. Em (B2 GRAY <coloca que a condigéo, para que haja
transparéncia de enderego, é que o endere¢o de um recurso néo
possa ser deduzido & partir do seu nome. Por outro lado, em (82)
a transparéncia de enderego é definida como a habilidade de
trasiadar a posicdo de um arquivo sem precisar mudar seu nhome.
Para 0s programas que contém nomes de arquivos embutidos neles, a
falta de transparéncia de endereg¢o implicaria que 08 programas
teriam que ser modificados e recompilados quando um recursoc fosse
trasladado.

Vejamos agora o problema de |igagdo dos Identificadores
associados aos objetos, <como foi colocado em (1271 por PETERSON.
0s objetos sdo geralmente referenclados por um sistema dGnico de
identificadores. 0 identificador serd ligado a um determinado
enderego ff{sico para permitir acesso ao objeto flsico. Um aspecto
importante destas liga¢bes é a frequéncia com que sdo feitas, e o
conjunto de acbes que podem ser executadas entre ]
estabelecimento de uma |igacdo e seu término posterior. Se o
cbjeto ndo puder ser trasladado depois de ser ligado a um
identificador, ent8o esse identificador pode conter o endereg¢o e
a informacdo de roteamento. Por outro lado, se o objeto puder ser
trasliadado, entdo o identificador deve ser . independente do
enderego, e 08 acessos locais e remotos devem ser transparentes.

Num sistema distribuido, wexistem vdrios niveis nos quais
podemos escolher 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&-ic mesmo em nfveis mais altos,
tais como no nfvel da Iinguagem de programagc8o ou no nfvel de
banco de dados. Quanto mais alto é o nfvel, mais diffci!l se torna
a Implementac8o destas facilidades. Em Locus foi escolhida a
implementacdo no nlvel mais baixo, isto é, no nfvel do nicleo, de
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maneira de obter um sistema operacional totalmente transparente.

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

No final da se¢d80 sobre Sistemas Operacionais Oistribuidos
Homogéneos, do Workshop jd4 mencionado (1611, foi 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 ©0 usuério seja ciente das diferengas de capacidades dos
recursos |igados na rede? Na discuss@o ndo houve consenso e 0S8
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 nd3oc ¢é desejdvel pagar, particularmente quando é
fundamental um bom desempenho do sistema. Neste caso € 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 geralmente é um sistema grande de
vida média longa, portanto sujeito a modificagdes tanto em
relagdo a novas tecnologias a serem incorporadas, quanto em
relagdo a mudancas do ambiente da aplicacdo.

E portanto necessdrio que o0 sistema permita expansdo,
substituicdo de recursos mais poderosos e modernos, e mudangas de
algumas funcdes da aplicac8do em resposta a novas necessidades;
podemos chamar estas mudang¢as do tipo evoluciondrio.

Pode surgir também a necessidade de realizar mudangas do
tipo operacional: estas estdo ligadas ao funcionamento do
sistema, como, por exemplio, 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 seguranga. Nesses casos é entdo 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 interligagles 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 os componentes.

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

Sistemas frouxamente ligados, isto é, com nés mais autSnomos
comparados com os n6s de sistemas fortemente !igados, apresentam
uma flexibilidade alta. E interessante salientar que, quanto
maior a transparéncia 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 Jguais e ndo ocorram alteracles nos outros mddulos 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 caracterfstica de serem programas
grandes, tanto 0s que representem software bédsico para
arquiteturas distribuidas, como a maioria das aplicagbes.

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

0 requisito principal €é que 0s sistemas grandes sejam
constituidos de componentes individuais chamados mdédulos, como
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foi colocado por PARNAS em (1249). Estes sistemas serdo geraimente
desenvolvidos por um grupo de pessoas que programardo
separadamento os mdédulos individuais, escritos até em linguagens
diferentes. 0 requisitoc de modularidade estd associado a
independ&ncia e autonomia, Jj& que cada médulo serd entendido e
implementado ‘independentemente dos outros méduios do sistema. A
tarefa atribuida a cada pessoa 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
mddulos.

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

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

Devido & longa vida destes sistemas, ¢é importante que eles
possam ser facilimente modificdveis. A funcionaliidade dos médulos,
escondendo os detalhes de Iimplementac8o, 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 metodologia de software utilizada no
projetoc de software. Estas |inguagens facliitam a escrita de
software, permitindo uma malor rapidez e evitando erros que
poderiam acontecer usando |inguagens de baixo nfvel. Existem
ainda iinguagens concorrentes que permitem a detegdo de erros de
concorréncia na etapa de compilagdo, e que permitem aobter
sistemas mais confidveis. E importante destacar a forte
infiluéncia 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 mddulos, para esconder
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informagdo e definir dados abstratos, para garantir
confiabilidade através de tratamento de excegdes, e para
estruturar uma cole¢c8o de médulos num dnico sistema.

0 projeto descendente para aplicagdoes grandes deve dar
suporte 3 possibilidade de decompor o sistema em mdédulos.
Seguindo o princfpio de esconder informacdo, o projetista deve
distinguir <claramente entre o que o médule 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 s8o exportadas para serem usadas por
outros mdédulos, e as entidades externamente definidas importadas
a partir de outros médulos. Projetar um mdédulo <consiste em
projetar a sua interface e a de outros mdédulos que serdo
utitizados por ele.

0 mddulo €& efetivamente uma cerca em volta de um grupo de
declaracdes (tipos, wvaridveis, procedimentos, etc) estabelecendo
um  escopo para os identificadores. Podemos considerar a cerca
como uma parede impenetrdvel: os objetos declarados fora do
mdédulo 'sdo invisfveis dentro dele, e o0s declarados dentro séo
invisfveis fora. Esta parede é furada seletivamente por duas
listas de identificadores: a lista de importacdes e a lista de
exportacoes.

0 mddulo, agrupando declaragles 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 abstragdes. E entdo desejdvel especificar
interfaces e poder separar as especificagcdies de um programa das
especificagdes das interfaces. Esta separagdoc apresenta a
vantagem de poder divulgar a especificagd3o das interfaces,
enquanto as implementacdes das interfaces s8o particulares de -
seus impiementadores. Este esquema é particutarmente dtil quando
embutido na Ilinguagem de programac¢do, Jj& que seu compilador
poderd testar a consisténcia das partes individuais do programa,
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isto é, poderd compilar separadamente os médulos. O compilador
deve verificar que cada mdédulo é consistente com a especificagéo
da sua Interface e que as chamadas para um outro méduio M séo
consistentes com a Interface de M. Somente desta maneira ¢
possfvel determinar se as mudangas de um mddulo podem ser
implementadas sem implicar em mudangcas em nenhum de seus
usudrios: a condi¢cdo para isto é que a sua interface ndo seja
modificada.

Como foi colocado por WIRTH em [177) o conceito de mddulo
fol evoluindo. Inicialmente um médulo era definido com o abjetive
de juntar todos 0s procedimentos que compartiiham um conjunto de
varigveis, de manelra 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
caractertzado 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 decomposi¢cdo
apropriada de um programa em médulos, como PARNAS muito bem
mostrou em (124). Programar de forma modular é bem mais diffcil,
J4 que for¢a o programador a raciocinar desde o infcio mais
cuidadosamente sobre a estrutura do programa. No entanto, o
beneffcio obtido é que, uma 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 beneficio
mas é uma questdo vital.

Qutro ponto importante a ser levantado é como o conceito de
méduto 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 exempio, gerenciadores de recursos flsicos. isto permite que
todos 08 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 médulos de alto nfvel. Um
exemplo desta caracteristica é o uso de Mddula-2, que oferece
ferramentas para programar gerenciadores de dispositivos e de
interrupgbes ao nfvel do hardware, como € ilustrade por WIRTH em
{18013.

Como id foi mencionado anteriormente o conceito de
modularidade estd fortemente ligado as outras caracterfsticas
escolhidas, particularmente & flexibilidade, <confiabilidade e
toler8ncia a falhas. Na se¢do que trata da estruturacdc modular
de programas distribuidos serdo anallsados outros aspectos
relacionados 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 estabelecida desde os trabalhos originais de
von Neumann na década dos 50. GCom o avan¢o da tecnoclogia, as
técnicas utillzadas tém 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 militares e aeroespaciais até os ambientes
mais gerais da inddstria, do comércio e da satde.

Originalmente as técnicas de toleréncia a falhas eram
desenvolvidas para resolver problemas de mal funcionamento
previsfveis de componentes de hardware, como é <colocado por
ANDERSON e LEE em (3). A medida que os sistemas foram evoluindo e
ficando <cada vez mals compliexos, 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 compliexidade ainda ao sistema, pode-se
aumentar a possibilidade de ocorréncia de falhas. |Isto leva a
necessidade de pesquisar técnicas seguras para garantir que a
conflabilidade do sistema seja aumentada e n8o diminuida.

Por outro lado, podemos notar que o aumento da compiexidade
do hardware através do uso da tecnologia de VLSI, diminul
consideraveimente a ocorréncia de falhas no nivel do hardware, e
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portanto a import8ncia de técnicas de tolerd@ncia a falhas para o
software cresce cada dia mais.

fdentificamos duas dire¢gdes, nas quais as técnicas tém
evoluido. Uma é a necesslidade de prevenir as falhas, evitando a
sua ocorréncla. A outra, supondo que o0s sistemas nunca serdo
perfel tos, deverd incluir tratamento para as falhas ndo
previsfveis. Este ditimo enfoque é o 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 confiabillidade 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, 2
nossa proposta de ambiente de programag¢do distribuida.

Ao nfvel de 1linguagens de programacdo podemos citar
principalmente quatro linguagens que incluiram mecanismos para o
tratamento de falhas: ADA C(ICHBIAH (73)), MESA (MITCHELL et alli
£1131), CLU (LISKOV et ailii [851), e, em particular para sistemas
distribuidos, ARGUS (LISKOV (938, 898, 871), que é uma extensdo de
CLU.

A estruturacdo modutar de software facilita a prevenclo de
falhas, jd& 4que permite o desenvolvimento e a wverificagdo de
médduios de forma independente. Para que o0s erros ocorridos
durante a execu¢cdo ndo ocasionem a paralizagdo total do programa,
é necessdrio ter mecanismos para interceptagdo de situacdes de
~exceclo, e a consequente tomada de providé@ncias corretivas, entre

as quais pode ser considerada a8 reconfiguragdo dindmica de

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

operages o0s procedimentos exportados por um mddulo. Cada
operacdo é programada para executar alguma computa¢do sobre dados
de entrada no seu dominioc de definigéo. FEstes dados séo
caracterizados pela afirmativa de caso normal de entrada da
operacdo, e a aplicacdo da operaclo a esses dados deverd gerar um
resultado que satisfaca a afirmativa de salda prescrita. A
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operacdo deve verificar a afirmativa de caso normal de entrada e
avisar ao usudrio no caso desta ndo ser satisfeita: weste caso €
chamado de exce¢do da operacdo e dizemos que a operacdo a
assinala ao usudrio. Ao ocorrer uma exce¢do, o controle é entéo
passado para uma rotina chamada tratador de exce¢8o. Dependendo
da estrutura da tinguagem e da possibilidade de aninhamento de
médulos, as excecles podem ser propagadas, para serem atendidas
por tratadores de exce¢do Incluidos em outros médulos de mais
alto nfvel. As propagagdes 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 operac8o0. Para satisfazer os
princlipios de modularidade deve—se diminuir o grau de acoplamento
citado. Para isto é mais adequado que 0 tratador de excegdo seja
definido pelo usudrio. Este modelo alternativo foi assumido por
YEMINI e BERRY em (182), aque defendem o principio de que €é o
usudrio que sabe o que precisa ser feito no caso de ocorrer uma
exce¢cdo na chamada de uma operagdo, e questionam a existéncia de
um tratador geral associado & operagdo. Em (182) € apresentada
uma série de réquisitos que devem ser satisfeitos por um
mecanismo de tratamento de excegies, chamado de modelo de
substitul¢do, para permitir uma resposta flexfvel por parte dos
usudrios a dete¢cdo de exce¢des, sem comprometer a modularidade.
Do conjunto de requisitos destacamos: respostas alternativas dos
tratadores, parametrizagdo dos tratadores, a propagagdo explfcita
de exce¢des 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, € questionada pelos autores que defendem a
importlncia da integridade de tipos abstratos de dados. Estes
seriam compostos pelas suas estruturas de dados, as operacdes
associadas e 0s tratadores de excegdes ligados a cada operagdo.

0 problema de confiabilidade ¢é ainda mais c¢critico em
sistemas distribuidos. Por um lado, pelo Tfato de sistemas
distribuidoes 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 comunicag8o
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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
presen¢ca de certos tipos de defeitos ou interferé&ncias indevidas.

Por outro lado, 08 sistemas distribuidos possuem
caracterfsticas que facilitam a inclusdo de mecanismos de
toler8ncia a falhas. 0 acoplamento geraimente frouxoc dos
processadores no sistema ajuda a isolar o efeito das falhas. A
possibilidade de adicionar redund8ncla dos componentes, tanto de
hardware qguanto de software, éd utitizada para dar suporte a
implementagdo 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 relacdo
a inclusdo de mecanismos de toler@ncia a falhas nas |inguagens
de programacéo.

ANDREWS e OLSSON apontam em [6] que as falhas de hardware
podem ser tratadas no contexto de uma {inguagem para programagao
distribuida, de tré&s maneiras diferentes. Por um lado, podem ser
providos mecanismos na |inguagem de alto nivel, que mascarem a
ocorréncia de falhas, ou gque as tratem para obter alguma forma de
recuperac¢do. Exemplos deste enfoque s3c as agdes atbdmicas
implementadas por LISKOV (871, as a¢fes de toleré&ncia a falhas de
SCHLICHTING e SCHNEIDER [138) e as <chamadas de procedimentos
reiteradas, implementadas por COOPER (43). Estas técnicas séo
Gteis, especlalmente para programas aplicativos. Entretanto, cada
uma delas precisa de um ndcleo ("kernel") extenso para dar
suporte em tempo de execu¢do, que na prdtica €é um sistema
operacional de propdsito especial. Portanto, estas técnicas séo
de muito alto nivel para serem incorporadas em |inguagens para
programagao de sistemas.

No extremo oposto, existe outro enfoque no qual a linguagem
prové somente um mecanismo de salda por temporizac¢do ("timeout"),
para evitar que um processo fique bloqueado externamente
esperando por uma chamada de operagdo 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 falha, através de um
mecanismo dque na prdtica é uma salda por temporizagcd8o, mas o
programador é o responsdvel pelo tratamento da falha, assim que
for detectada e assinalada. Por exemplo, se um rescurso detectar
que outro falhou, pode ser apropriado criar uma nova insténcia
deste recurso.

Em relac8o &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 muiteo radical, mas acham que sdé o
tempo dird se estdo certos. )

Continuando este racioclnio gostarfamos de colocar as
opinifes de LOQUES e KRAMER (103). Etes consideram que em geral
as técnicas de toler8ncia 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 técnicas especiais de programagédo
ou restrigdes.

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

Eles acrescentam que & fortemente desejdvel que haja uma
independéncia entre a programacdo 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 especificos
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
confiabliidade. Esta transparéncia permite ainda reusar mddulos
de programas, facilitando a constru¢8o modular de sistemas de
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aplicacdo. Portanto, para obter transpar8@ncia é necessdrio que o0s
mecanismos de tolerdncia a falhas sejam ortogonais &8s fungdes a
aplicacéao. _

Como vemos, esta 4drea estd ainda em aberto e oprecisa de
estudos mais aprofundados. Podemos notar também o forte
relacionamento dque existe com outros temas que serdo discutidos
neste trabalho, . tais como: modularidade, separa¢do de fungdes do
ambiente de programa¢do 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 erros 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

- manuten¢do

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

Estas ferramentas estdo evoluindo gradativamente, na medida
que cada dia mais é reconhecida a necessidade de automagcdo, para
aumentar a produtividade de programacdo 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 envolve
multo mals do que codificac8o. Em [59) GHEZZ| define o conceito
de ambiente de desenvoivimento de software como o0 <conjunto
integrado de ferramentas e técnicas que auxitiam no



33

desenvolvimento de software. E importante que estas férramentas
ndo sdé funcionem bem no seu conjunto, mas também que sejam
compatfiveis com as ferramentas utilizadas em outras fases. Por
exemplo, a Jlinguagem de programacdo deve ser compatfvel com a
metodologia de projeto, isto é, com as ferramentas que d3o
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
é o0 caso de sistemas distribuidos, requer metodologias e
ferramentas adequadas para poder manter 0 controle da
complexidade.

Aqui estamos particularmente interessados em analisar o
relacionamento entre as linguagens de programagdao 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 rela¢do 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 s8o conjuntos de ferramentas abstratas para a
construgdo do software que complementa o hardware Incompleto:
cada programa estende o hardware criando uma mdquina 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 exempio mais claro nesta direcéo
é o oprinclipio de esconder informac8o <(como metodologia de
projeto) e absfracéo de dados (como principioc de projeto de
linguagem). O objetivo do projeto modular de software exerce uma
influédncia forte sobre as linguagens de programacdo. Podemos
encontrar na literatura diferentes enfoques em relagdo as
ferramentas utilizadas.

Para MONTANARI (114) € importante basear o ciclo inteiroc de
vida de software numa Unica linguagem. Ele considera que 08
aspectos de desenvolvimento descendente sdo garantides se for
permitida a especificacdo, no lugar da implementac8o, de algumas
partes do programa. A linguagem de especificagdo pode ser uma
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linguagem assertiva incluida na linguagem de programacgédo 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 o0s 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: elie deve ser integrado
e granular., Integragdo significa que as ferramentas devem ser
consistentes e devem combinar naturalmente, enquanto
granularidade significa que as ferramentas devem Ser pequenas e
ortogonais. Para resolver esta dual;dade, pode-se aplicar o8
princlipios de programac8o modular, iste é, interfaces claras e
funcionalidade simples. Neste contexto, definir as interfaces
significa especificar as linguagens de oprogramacgédo e as
representagdes internas do programa. Portanto usar uma dnica
tinguagem de programac¢do simplifica as coisas.

DE REMER e KRON (47) apresentam um enfoque diferente em
relagdo ao uso de linguagens de programagdoc para a produgdo de
software. Eiles ponderam que o ciclo de vida de software no caso
de sistemas grandes pode ser bem diferente comparado com o de
programas pequenos, e argumentam que estruturar uma colegdo de
médulos para formar um sistema (programaclo em larga escala) ¢
uma atividade intelectual essencialmente distinta e diferente da
de construir médulos individuais (programagcdo em pequena escala).
Eles concluem portanto que é necessdrio wutilizar linguagens
distintas para as duas atividades, que serfdo chamadas aqul de
linguagem de programac8o em larga escala (LPL) e Iinguagem de
programac8o em pequena escala (LPP). E colocado também que o0 uso
de wuma LPL separada facilita o uso de mddulos escritos em
linguagens diferentes.

Na literatura achamos também outras formas de denominag8o
para as linguagens de programac8o em larga escala. Em [47) a
linguagem wutilizada para descrever a estrutura de um sistema §é
chamada de linguagem de interconexéo modular ("Module
Interconnection Language™, MIL) e algumas delas serdo tratadas
posteriormente no Capitulo V. Estas linguagens precisam conter as
primitivas necessdrias para o gerenciamento dos mddulos 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



36

ambiente de desenvolvimento de programas inclui um sistema de
arquivos onde sdo guardadas as interfaces, normalmente numa forma
gerada a partir da compilagdo do cddigo fonte do médulo
exportador. Observa-se que esta estrutura impde uma ordenacgéo
parcial da sequéncia de compilagdo dos mddulios.

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

0 estabetecimento das tigaclies de comunicagdoc entre os
méduios mostra uma certa diversidade de modelos. Em alguns casgs,
a estrutura de comunicagdo coincide com a estrutura modular do
programa, sendo portanto estdtica, como é o caso de CONIC. Outras
linguagens permitem o estabelecimento dinfmico de |ligagbes de
comunicagcdo através da passagem, em mensagens ou como parémetros,
dos enderec¢os dé outras portas ou conjuntos de procedimentos que
representam a interface do médulo. Na linguagem MGD (RUGGIERO e
BRESSAN (1371) um enderego para respostas é passado junto com as
mensagens. Em Ada (ICHBIAH et alij (73)), ‘tarefas podem ser
passadas como par8metros, permitindo acesso as Interfaces de
comunicag¢do que estas exportam. Tantoc em ARGUS (LISKOV ([881)
quanto em SR (ANDREWS [5]), as opera¢les sdo invocadas através de
manuseadores ("handlers”") e direltos de acesso ("capabilities™),
respectivamente, que podem ser passados nas mensagens para render
as operacdes acessfveis a outros médulos (guardides em ARGUS e
recursos em SR). Neste caso a ligacdo entre o par@metro e a
interface remota é estabelecida Implicitamente por mecanismos da
LPP. Em linguagens que utillzam portas, antes destas serem usadas
para comunicacéo, precisamos Iilgar explicitamente pares de
portas, e a LPP possul primitivas ou comandos para efetuar as
liga¢gbes (137, 541. 0 projeto CONIC (104, 152, 105, 106, B71 tem
evoluido incluindo a possibilidade de definir configuraclo
din@mica. Para isto foram acrescentadas & linguagem de
configuragdo, primitivas de destrui¢do diné&mica de processos, de
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desligamento de portas e comandos para elaborar as mudan¢as, que
serdo processados por um gerenciador de configuragio.

De maneira geral, ligacBes dindmicas estd3o associadas a
linguagens que prevéem a criac&o e destrui¢do de processos,
enquanto ligagbes westdticas estdo associadas & estruturas
estdticas de concorréncia.

Em arquiteturas distribuidas, além de determinar quais
médulos compordo um programa, temos a |iberdade de dizer onde
serdo carregados estes mdédulos, uma vez que existem vdrias
alternativas. Precisamos portanto ter uma nomenclatura para os
nés flsicos, e um mapeamento dos médulos para estes nds. Observa-
se que somente é importante para o programador poder especificar
este mapeamento no c¢a8so de haver recursos n&o uniformemente
distribuidos nos ndés, como é o caso num sistema distribuido de
controle de processos, Ou por causa da topologia de comunicagéo
entre 0s nds flsicos. A Implementacd8oc de CONIC (881 permite
especificar a locatizagdo de mddulos para controle de processos,
através do comando de instanciag8o destes mddulos em nés flsicos
especfficos.

As caracteri{sticas 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
definiges de tipos de portas). MCD (RUGGIERO e BRESSAN [(1371)
inclul na sua LPP todas as caracterfsticas mencionadas, mas
devemos notar que esta linguagem n#o prevé (ainda) compilaco 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 muito interessante é o ambiente de programagdoc no
sistema UNIX (KERNIGHAN e MASHEY (80)), onde os programas séo
escritos na tlinguagem G, estendida com rotinas de suporte de
entrada/safda e programagdo concorrente do sistema operacional.
Através da linguagem SHELL <(uma LPL) podem ser combinados
programas em G, interiigados através de dutos ("pipes”). Agora o
interpretador de SHELL ¢é meramente outro programa ndo
privilegiado escrito em C, portanto todas suas facilldades estéfo
ao alcance de qualquer programa. Temos entdo a clara alternativa
de realizar as fungdes da LPL através da LPP.
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Outro caso que merece consideracdo especial é o de nés
frouxamente acoplados, por exemplo, o0s n6és que correspondem a
centros aut8nomos de computagdo, interligados através de uma rede
de comunicacgéo Y disténcia. Em geral estes nés terdo
caracter(sticas diferentes, sendo padronizados os protococlos de
comunicac8o e talvez a linguagem de programac8o (LPP) em cada nd.
Para estabelecer ligacdes entre médulos em nds diferentes, no
caso de ndo existir um sdé Interpretador de uma LPL por causa da
autonomia dos nds, a solucdo € padronizar primitivas de
programac@o em larga escala para serem usadas ao nivel da LPP
(ADA). No projeto Cnet (FANTECH! et alil [541), foram definidas
primitivas para criar portas e para ligd—las com portas remotas.
Evidentemente, cada nd terd que implementar estas primitivas
localmente.

Podemos entdo 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 sd, sendo consideradas uma como
extens8o da outra. De certo modo esta discussdo lembra o debate
sobre a necessidade de ter uma |inguagem de controle distinta da
linguagem de programac¢8o, colocado por UNGER em [163]. Neste
ditimo contexto, a soluc8o mais comum é a separacdo em duas, por
motives de modularidade, ou seja, ao invés de estender cada
linguagem de programacdo usada num determinado computador com
primitivas de alto nfvel, estas sdo reunidas numa linguagem de
controle que ¢é comum a todas. Esta mesma tend&ncia estd sendo
observada no contexto de ambientes de programa¢do distribuida,
embora n&do se tenha chegado ainda ao mesmo grau de padronizacdo
em sistemas distribuidos como nos sistemas centralizados. Uma
excecdo clara € o caso de interligag8o de sistemas autBnomos,
onde haverd de Incluir fun¢des de larga escala (criacdo e ligagédo
de portas, por exemplo) em primitivas da LPP. As caracteristicas
da programagéo em larga escala serao abordadas mais
aprofundadamente no Gapltulo V.

I1.8 REQUISITOS DOE LINGUAGENS PARA PROGRAMAGAO DE SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

Na se¢do anterior jd foi mostrada a grande influéncia qué
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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 n8o sédo 08
mesmos para o0s diferentes tipos de sistemas distribuidos
apresentados, e dependendo do sistema haverd requisitos
especlificos, além de alguns comuns a todos. Nosso propdsito aqui
é fazer um levantamento global dos requisitos de linguagens para
programacdo -  de sistemas distribuldos e de aplicages em tempo
real, comentando quando for necessdrio, os requisitos especlficos
a determinados casos.

Qutro ponto que desejamos esclarecer €& em relacdo 23
linguagem de programacdo considerada. Os requisitos oque serdo
apresentados a seguir se referem ao que chamamos |inguagem de
sistema (LS) dque inclui as caracterfsticas 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 ZICARI em (168)].
Consideremos um sistema distribuido como um conjunto de nds
ligados através de alguma rede de comunicagcdo. Podemos definir
védrios tipos de nés.

Um né frsico € constituido por um ou mais processadores, com
memdéria compartilihada. Ele contém um software bdsico mfinimo
escrito numa linguagem de programagéo usualmente chamada
linguagem de mdquina (LM).

Um nd ldgico & constituido por um conjunto de processos
sequencials gue compartiiham objetos. Um ndé ldgico n&o pode ser
dividido entre vérios nds flsicos, mas diferentes ndés Idgicos
podem ser associados a um mesmo né flsico. A comunicacdo entre
processos de um mesmo nd flsico é realizada através de troca de
mensagens ou compartilhamento de memdria enquanto entre
processos de nés diferentes sd é realizada atravéds de troca de
mensagens.

Um nd de tempo real é um nd 1dgico 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 ndé 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 bdsico chamado de linguagem de méquina (LM).
Neste nfvel o sistema é visto como um conjunto de nds flsicos
independentes. Para cada ndé ffsico a LM permite descrever as
caracter(sticas do hardware mas sem ter uma viséo da
distribuicdo. A LM é utilizada para construir o nfvel bdsico de
gerenclamento de software dos recursos fisicos, para cada nd
separadamente. Ela deve permitir a implementagdo do suporte em
tempo de execu¢cdo da LS, deve fornecer pbrtabilidade numa rede de
processadores néo homogénea e deve ser completamente
determinfistica, 1Isto é, ela deve permitir um controle explfcito
dos problemas dependentes do tempo fornecendo mecanismos
adequados e nd3o polfticas embutidas.

Por cima do nivel da LM, precisamos enxergar o sistema, no
nfvel da LS, como um conjunto de nds Idgicos |igados. Para isto a
LS deve permitir escrever programas em termos de nds Idgicos,
fornecendo formalismos lingufsticos para comunicagdo entre nds e
primitivas de configuragdo para mapeamento dos ndés i6gices nos
nés flisicos. A LS serd utilizada no nfvel do sistema operacional
e, em determinados casos, no nfvel da aplicagdo, segundo a
caracterizag¢do colocada no infcio do capftulio, precisando ou ndo
de algumas extensdes, mascarando certos éspectos flsicos da

arquitetura.

Podemos encontrar algumas discussdes na literatura
(59, 114, 168, 81, 81 sobre este tema levantando diferentes
requisitos dque procuraremos organizar por tdpicos, considerados

0s mais relevantes.

11.6.1 TIPOS E FACILIDADES DE ABSTRAGAO

Definigdo e verificagdo de tipos sdo conceitos fundamentais
das linguagens modernas de programa¢8o. A verificacg8o 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 particular,
recursos flisicos presentes nos vérios nds da‘rede devem aparecer
como insténcias de tipos abstratos de dados predeclarados pelo
sistema, de maneira que as operacles correspondentes possam ser
uniformizadas, e que seja possfvel uma verificac8o estdtica. Por
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exemplo, se considerarmos um tipo abstrato representado por um
médulo que exporta as operacdes permitidas, estas estardo
especificadas na Interface do mddulo escritoe na LPP. A
especificacdo da interface permite que cada médulo seja compilado
separadamente dos outros e que seja completamente verificado em
relacdo & sua interface. A LPL € responsdvel pela verificagéo de
tipos da interface de cada médulo em relacdo aos recursos
providos pelos outros médulos e especificados nas suas prdprias
interfaces. LISKOV afirma em [{94] que embora & Ilinguagem de
sistema deva permitir uma verificagdo forte de tipos para
aumentar a efici8ncia, & necessdrio poder fazer conversfes de
tipo, para considerar diferentes enfoques do mesmo objeto, e para
permitir conversfies de representac8o Iinterna de dados para

externa e vice-versa. lsto é particularmente imprescindfvel no
caso de serem Iligadas mdquinas diferentes o0ou quando sdo
utilizadas linguagens do tipo LPP distintas. Nestes casos ¢

necessdrio fazer a traduglo da representacdo de uma mdquina para
a da outra, e também quando é utilizada uma linguagem
intermedidria com representacles diferentes daquelas das méquinas
envolvidas. Segundo APPELBE (9], a eficdcia da verificagdo de
tipos est4 ligada com o grau de conversio autom&tica de tipo
permitido peta linguagem,

11.68.2 COMPILAGAO SEPARADA

E necessdrio que um mddulio possa ser compilado sem conhecer
o cddigo dos outros médulos que complem o resto do programa. As
compilagles separadas devem preservar a verificagdo forte de
tipos. Para isto, € necessdrio que as Iinterfaces 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 abstracdes subsididrias devem
ser compilados antes dos médulos que usam tals abstragdes. No
caso de linguagens que separam a parte de especificacdo de uma
unidade de <compilag¢do, da parte de implementacdo <(como por
exemplo, ADA, Modula-2, MESA), sdé serd necessdrio ter compllado
as partes de especifica¢do das unidades cujas interfaces sdo
importadas pela unidade a ser complilada. Geraimente a informacso
das segles de especiflicacdo é armazenada numa base de dados que
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serd utilizada durante a compiiacdo pelas outras especificagdes.
A compilac8o das secles de cddigo correspondentes pode entdo ser
feita em qualquer momento e em qualquer ordem.

Uma das vantagens principais da compilagdo em separado € que
as unlidades de compilac8do 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 configuracdo 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 mdédulo € fundamental para a 'def!ntcéo da
linguagem. Ele pode ser visto como uma cerca de protegdo ao redor
de uma colecdo de processos, procedimentos e dados. O 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 compartilhados, criando uma
forma de abstracdec de dados que pode ser explorada pelo
programador.

0 médulo, como foi colocado por TISATO e ZICARI em (168]1, é:

- 0 mecanismo bdsico para suportar abstracgbes:
unidade de compilagdo separada:;
mecanismo bdsico para garantir protegdo:

a
0
- a unidade para configuracdo do sistema:
a unijdade para alocagéo flsica:

]

suporte para a divisdo em camadas do sistema.

Gomo j4 fol mencionado, deve ser possivel definir diferentes
instdncias de um médulo. Esta caracterfstica é essencial para
poder construir um sistema a partir de uma biblioteca de mddulos

contendo védrias verstes de médulos reutitizdveis.

11.8.49 CONCORRENGIA

A linguagem deve permitir a definigc8o de atividades
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concorrentes, 1isto ¢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 opera¢des 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 (17681), BRINCH HANSEN (Pascal! Concorrente (281), etec),
s8o explicitamente enviadas e esperadas. S&o0 utilizadas também
expressfes condiclonais para sincronizar a execugdo de regides
criticas e de chamadas de procedimentos (WIRTH (EDISON (301),
BRINCH HANSEN (DP (291, 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 (29], Pascal GConcorrente
(28], EDISON [(301), ICHBIAH (ADA (731), ANDREWS (SR (4]), etc) e
na invocagdo de processos (BRINCH HANSEN (DP (293, Pascal
Concorrente (281), HOLT (CSP/k [B8)), ANDREWS (SR (41), COOK
(xXMQOD [42)), ICHBIAH (ADA [731), MITCHELL (MESA (1131), etc). Em
contraposicdo as técnicas de sincronizagdo implicita, uma
linguagem pode oferecer expressfies de sincronizacdo expllcita,
separadas do cddigo executdvel, tais como expressies de trajeto
("path expressions™) (Path Pascal ([341).

O0s mecanismos de comunicagdo s&do também variados. No caso do
sistema possuir alguma memdéria comum, as varidvels compartilhadas
séo protegidas por um monitor ou alguma outra construgédo
projetada para prover exclusdo mdtua 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 <comunicagdo 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 nfveis de estruturagdo ,que serdo
analisados no prdximo capftulo. 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/saflda),
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estabelecendo uma rede de comunicacdo que, dependendo do tipo de
ligagbes utilizadas entre as portas, pode ser din8mica.

vemos que existem diferentes nfveis de mecanismos de
comunicagdo e sincronizacdo. Quanto mais aito 6 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 baixo nfvel, a co-rotina, que
pode ser utilizada para implementar diferentes pollticas de
comunicagdo entre processos de mais alto nfvel. Estas polfticas
sdo definidas para uma determinada aplica¢do, ou podem fazer
parte de uma biblioteca disponfvel ao usudrio da linguagem, como
jd foi mencionado anteriormente.

Qutro ponto a ser levantado é o da criac8o de processos
concorrentes. Existem duas alternativas, a criag8o estdtica no
infcio da execugdo do sistema, sendo que o ndmero, o tipo e a
identificagdo de cada processo € conhecida em tempo de
compilacdo, e a criag8o0 din8mica, na medida que for necessério
criar processos novos, durante a execu¢d3oc 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 maneliras.
Um processo pode ser definido no programa e depois serem criadas
uma ou vdrias inst@ncias dele durante a execugdo. A outra 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. E importante, finalmente
distinguir entre a criagdo estdtica/dinémica de processos, e 0
concelto retacionado de configuracdo estdtica/dinfmica, que serd
tratada no Capltulo V.

I1.8.8 CONFIGURAGAOQ

A ltinguagem deve permitir definir: os componentes do sistema
e as suas iInterligagdes, de que forma alguns mdédulos mais
complexos e o0 sistema como um todo sdo construidos a partir de
-médulos j&d existentes, ou seja a arquitetura i16gica do sistema, e
por  dlitimo o mapeamento dos nds I6gicos nos nés flsicos. Estas
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funcdbes podem ser feltas por um subconjunto da linguagem, chamado
de LPL, que como, jid foi visto antericrmente, pode ser
considerado como uma |inguagem separada, ou, pelo contrdrio, como
uma extensdo da LPP. £ desejdvel tratar o0s mdédulos como
"schemata™ de forma que, provendo valores para determinados
pardmetros, pdssam ser criados médulos especf{ficos. Para isto a
LPL deve possuir primitivas bdsicas para criacdo, destruicéo e
ligagdo de instlncias de mdédulos. E desejdvel também que a LPL
contenha, além das primitivas para especificar a configuragdo do
sistema, mecanismos para controlar versdes e manter bibliotecas
de defini¢Bes e implementagdes de médulos. Estes médulos evoluem
a medida que o0s sistemas sdo desenvolvidos, e a LPL deve
possibititar a implementagdo das mudangas que a evolugédo
provoque.

As formas de definir interfaces podem ser caracterizadas
fundamentalmente de duas maneiras: as interfaces de procedimentos
é as portas. Estas correspondem respectivamente as duas formas
diferentes de comunicagdo e sincronizagao entre processcs: a
chamada (remota ou nd3oc) de procedimentos &€ a troca de mensagens.
No primeiro caso a ligac8o entre médulos 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 |igacles entre médulos s&o realizadas
através da Jligacdo 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 GERENGIAMENTO

A definigdo da linguagem de sistema ndo deve conter
mecanismos de gerenciamento embutidos. Deve ser possfvel definir
polfticas adequadas para ] gerenciamento de recursos
(processador, memdéria, periféricos, etc.) de acordo com 0S
requisitos especlflcos de cada aplicagdo. Em particular para
impiementar sistemas em tempo-real € necessdrio definir
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explicitamente as polfticas de gerenciamento dos processos
ligados a determinados dispositivos de hardware que estdo sendo
controlados. Seria diflcil definir mecanismos de gerenciamento
gerais sem conhecer em certo nfivel a distribuicﬁu real do
sistema, e, mals ainda, que estes mecanismos sejam adequados para
diferentes tlpbs de aplicacles. Esta restrig8o é necessédria
também para que o suporte em tempo de execugdoc da |inguagem de
sistema seja simples. E ent3o fundamental que a linguagem de
sistema dé acesso a mecanismos que permitam programar as
polfticas para escalonadores de processadores, gerenciadores de
meméria, gerenciadores de recursos, etc. A modularidade, &
discutida, permite que estas polfticas de gerenciamento fiquem
restritas a mddulos especi{ficos, isolados do resto do programa,
escondendo detalhes de nivel mais baixo, e facilitando também a
substitui¢gdo de uma polftica por ocutra quando for necessédrio.

11.6.7 EXECUGAO NAO DETERMINISTICA

Em vdrias aplicagdes de sistemas distribuidos, é importante
poder expressar um certo ndo 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”")) (BRINCH 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 Inacesslfveis ao programador. Esta caracteristica nédo ¢
adequada no caso de sistemas em tempo real como serd visto a

seguir.

11.68.8 SUPORTE DE TEMPO REAL

Para aplicagcdes em tempo real a Ilinguagem deve possuir
caracterfsticas que permitam ao programador controtar
explicitamente a ordem de execugcdo dos processos, fazer
temporizagdo ("time-out”) e utilizar gerenciadores de exce¢des na
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fase de comunicacédo entre processos, comunicar—-se diretamente com
dispositivos de hardware existentes no ambiente, etc. Tais
caracter{sttcas tornam a programacdoc de aplicagbes em tempo real
mais fdcil e confidvel e satisfazem o requisito fundamental de
comportamento determini{stico.

11.8.9 TRATAMENTO DE EXGEGCOES

A linguagem deve possuir facllidades para que 0 programador
defina agbes a serem tomadas quando ocorrerem condigdes
excepcionals durante o tempo de execucdo a fim de evitar que o
sistema como um todo tenha um comportamento errado ou precise até
ter sua execu¢do discontinuada. £ necessédrio poder (solar as
condigfes excepcionais, e adotar solucdes locais que permitam
contornar o problema ocorrido, para que o sistema continue a8 sua
éxecucéo. Jad foram citadas anteriormente algumas Jinguagens que
oferecem tratamento de exceg¢Bes (ADA (ICHBIAH .[731), MESA
(MITCGHELL et alii [(1131), CLU (LISKOV et alii [851)).

11.68.10 SUPORTE PARA VERIFICAGCAO DE PROGRAMA

A lingugem deve possulr caracterfsticas que ajudem 08
programadores ou verificadores automdticos a determinar a
corregdo 16gica do programa. Essas caracter(fsticas podem estar
relacionadas com construgdes 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 comunicacdo a estruturas hierdrquicas ndao
recursivas.

Foram apresentados aqui alguns dos requisitos considerados
mais importantes para a linguagem de sistema de programagdo de
sistemas distribuidos. Como j& foli 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 relacglo 2
definigdo do ambiente de programacdo baseado na !inguagem Modula-—
2 que J4 possuia védrios dos requisitos aqui levantados.
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CAPITULO 111

PROGRAMAGAO EM PEQUENA ESCALA:
MECANISMOS DE COMUNICAGAO E SINCRONIZAGAO

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

Em sistemas concorrentes, baseados na utilizagdo de
processos paralelos que se comunicam e se sincronizam, a escolha
dos mecanismos de comunicagdo e sincronizacdo de processos tem
importédncia fundamental. Para que essa escolha seja bem feita, 6
necessdrio qué se tenha um bom conhecimento das caracterfsticas
que se quer projetar, bem <como dos mecanismos existentes,
utilizados para realtzar comunicagdo e sincronizagao entre
processos. ’

Uma grande variedade de propostas desses mecanismos pode ser
encontrada na literatura (ANDREWS e SCHNEIDER (51, BRINCH-HANSEN
(261, LISTER [(101)), destacando-se as seguintes: semdforos,
eventos, regides crfticas simples e <condicionais, monitores,
expressbes de trajeto, etc. O conceito de monitor (HOARE (B671),
em particular, apareceu fortemente influenclado pelo conceito de
programacdo estruturada, e foi logo incorporado em algumas
linguagens de alto nfvel para programa¢d8o concorrente, tais como:
Pascal Concorrente (BRINCH HANSEN (281), Modula (WIRTH 1(1761),
CSP/k (HOLT et alii (701), MESA (MITCHELL et alil (1131), wentre
outras. Todos esses mecanismos <citados baseiam—se no acesso
disciplinado a um ambiente globat, acessfvel aos processos
concorrentes fortemente acoplados e podendo compartilhar meméria
(ver segdo 11.2).

Devido ao fato de n8o sempre existir memdria compartilhada
nos sistemas distribuidos, 0s mecanismos de comunicacloc e
sincronizagdo, anteriormente cltados, apresentam-se como
inadequados para utilizaclo nesses sistemas. A comunicagclo e
sincronliacéo de processos, localizados em estacfes diferentes,
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passa agora a ser realizado por meio de ‘troca explfcita de
mensagens através da rede de comunicagdo.

Visando adquirir elementos para a defini¢d8o de um ambiente
de programacao para projetar sistemas distribuidos, optamos por
fazer um levantamento dos mecanismos de comunicagdo e
sincronizag8o baseados no uso de memérias distribuidas, Jé8
publicados. Ao mesmo tempo procuramos, também, realizar uma
andlise das caracterf{sticas marcantes desses mecanismos. Gabe
esclarecer que serdo tratados os mecanismos de diferentes graus
de complexidade, desde © mais simples, que consiste da troca
explfcita de mensagens, até os mais estruturados, que séo
implementados em termos de mecanismos mais bdsicos. Entre os
mecanismos mais estruturados destacam—se o T“rendezvous® e a
chamada remota de procedimento, que permitem estender o conceito
de monitor. Quando os monitores estdo localizados em enderegos
distintos dos programas que os chamam, € necessdric implementar
mecanismos, que permitam que uma mdquina (ou mdquina virtual)
chame outra, para pedir a execu¢do de um determinado procedimento
pertencente ao monitor tocalizado nesta seqgunda mdquina.

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

-(GOOD et alii (613), Plits (FELDMAN [(551), *xMOD (GOOK (421),
Pascal M (ABRAMSKY e BORNAT (1)), a proposta de LISKOV (841 e
Menyma (KOCH e MAINBAUM (84)). Entre as linguagens que fornecem
mecanismos sfincronos simples, como troca de mensagens sfncronas,
é T"GCommunicating Sequential Processes” (CS5P, HOARE ([881), e
linguagens com mecanismos mais estruturados como chamada remota
de procedimento e "rendezvous” incluem DP (BRINGCH HANSEN (291) e
ADA (ICHBIAH et alii (731), respectivamente.

Serd analisado também o conceito de porta que foi
introduzido como forma de implementar uma nomea¢do indireta na
troca de mensagens. GCom a evolug¢do deste <conceito, foi—-lhe
assaciado wum tipo de dado identificando as mensagens que podem
ser transmitidas através da porta. Outras caracteristicas serdo
apresentadas, tais como as fun¢Bes que as portas exercem, as
figagdes necessdrias para implementar diferentes topologias, e a
contribuicdo 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 (801, e serd estendida a sua discussdo para

sistemas distribuidos.

i11.1 MECANISMOS DE COMUNICAGAO E SINCRONIZAGAOD

0s mecanismos mais simpies s#oc aqueles que utilizam
primitivas bédsicas como envia e recebe, dispostas
convenientemente nos processos de maneira a permitirem
sincronizagdo e comunicagdo.

A primitiva envia transfere informac8o 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 informac8o enviada pelo emissor. O
comportamento dos processos emissor e receptor, ao executarem as
respectivas primitivas, dependerd do tipo de sincronizacdo e
enderecamento adotados.

A sincronizac8o refere-se & restric8o0 no andamento dos
processos. Uma primitiva é bloqueada (sfncrona) quando o processo
que a executa fica bloqueado até que a operagdo associada tenha
comptetado a sua execugdo. Uma primitiva €é n8o bloqueada
(assfncrona) quando o0 processo 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 blogqueada ou n8o bloqueada. Como fol colocado por MANNING
et alli 01077, existem oquatro modos de sincronizacéo e
comunicacdo entre processos, dependendo das combina¢des possfveis
de primitivas bloqueadas e ndo bloqueadas, que sdo as seguintes:

i) Envia Bitoqueado — Recebe Bloqueado (Eb—-Rb)
ii1) Envia Bloqueado - Recebe Nd3o Bloqueado (Eb-Rnb)
iii) Envia N@o Bloqueado - Recebe Bloqueado (Enb-Rb)
iv) Envia Ndo Blogueado — Recebe N&o Blioqueado (Enb-Rnb)

0 modo (Eb-Rb) é chamado totalmente sfncrono, enquanto o
modo (Emb-Rnb) ¢é totaimente assincrono. 0s outros dois modos
restantes sfo denominados semi-sfncronos. Estas quatro
combinagcBes de primitivas de emiss8o e recep¢fio constituem
mecanismos simples de comunicagcdo e sincronizagéo.
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111.1.1 MECANISMOS ASSINCRONOS

580 considerados mecanismos de comunicag8o e sincronizac@o
assfncronos as combinagies de primitivas envia e recebe nos casos
semi-s{ncronos e totaimente assincronos. O assincronismo serd
assequrado pela presen¢ga de pelo menos uma primitiva envia ou
recebe ndo bloqueada.

Tanto na emiss8o quante na recep¢do assfincronas, o processo,
que executar a primitiva, ndo ficard bloqueado esperando a
sincronizagdo com o outro processo.

No caso da emissfo assfncrona, o processo continuard a sua
execugdo, logo depois da sua mensagem ser aceita para
transmiss8o, sem precisar esperar por nenhuma resposta. _

No caso da recepcdo assincrona, o processo deverd continuar
a sua execugdo, mesmo quando ndo existir nenhuma mensagem pronta
para ser recebida. Dependendo da implementac80o, a mensagem
poderd, ou ndoc, ser ignorada pelo processo receptor quando chegar
atrasada. Neste ditimo caso deverd existir alguma primitiva
sfncrona no receptor a ser executada posteriormente para conferir
a sua chegada.

A principal vantagem deste tipo de primitivas é que elas
permitem explorar ao madximo o paralelismo de um conjunto de
processos concorrentes, em contraposi¢do ac que acontece com as
primitivas sincronas. Em particular, o modo totalmente assincrong
é aquele que oferece a maior possibilidade de paralelismo. Porém,
geraimente deverdo ser acrescentadas algumas primitivas para
sincronizac8o entre os processos concorrentes, jd4 que eles nunca
serdo totalmente independentes.

It1.1.1.1 EMISSKO ASSINGCRONA

LISKOV (28] defende o uso da primitiva de emissdo ndo
bioqueada, por considerd—la mais flexfvel e de mais baixe nfvel
que & primitiva de emissdo bioqueada, uma vez que, com a
primeira, é possivel implementar os outros tipos de protocolos de
comunicac8o0, em particular, a comunicac8o sfncrona, embora a
inversa n8o seja verdadeira. Por exemplo, & primitiva de emisséo
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assfncrona _permite implementar naturaimente a emissdo de
mensagens do tipo difusdo ("broadcasting™). Este tipo de mensagem
é multo utilizado em sistemas de controle, e tem como objetivo
transmitir alguma informac8o relevante para todos 0s processos do
sistema, sem necessidade de resposta associada.

Embora a utilizagdo de primitivas de emissdo assincrona em
conjunto com recepcdo sfncrona, conforme a proposta de LISKOV
(281 e a linguagem Menyma (KOCH [831), forne¢a uma sincronizag¢ao
adequada, n#o se consegue controle de fiuxo, Jjd que o emissor
pode continuar a execugdo de forma independente do receptor. Este
comportamento impiica na formacéo de filas potencialmente
itimitadas de mensagens que precisam ser armazenadas. As filas
sdo geralmente implementadas ao nfvel do sistema de <comunicacgédo,
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 memdria,
peto 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 situagcdo de
bloqueio perpétuo.

Uma das solucdes, propostas para o probiema de tratamento de
fitas, é limitar o tamanho das filas de mensagens de cada
processo. Se o limite de tamanho das fitas for explfcito, isto €,
se seu controle for da responsabilidade do programador, tanto a
compreens8o do programa, quanto a verificacdo de sua correcdo e a
andliise de seu desempenho, poderdo tornar—-se mais complicadas, Se
esse limite for implfcito, ou seja, se o tamanho das filas for
controlado pelo ndpleo, haverd certamente perda de velocidade e
eficiéncia e poderdo até ocorrer problemas de bloqueio perpétuo,
caso néo haja polfticas adequadas para evitd—-los. Isto poderd
provocar um atraso ndo 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 8 integridade do sistema devem—se Incluir o0s estados das
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4reas de mensagens, e considerar a condicdo de drea esgotada.

Dependendo das aplicagles a serem desenvolvidas, existem
algumas solu¢Bes 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 gqual as mensagens
enviadas sdo leituras de sensores, alarmes, etc. Argumenta-se
que, neste c¢aso, O que interessa é sempre a dltima mensagem
enviada, e ndoc a sua histéria. Portanto, é suficiente manter uma
drea de mensagens com capacidade unitdria, de forma que ali
esteja armazenada a d!tima mensagem enviada, mesmo que & anterior
ndo tenha sido receblda. Nas vers@es mals recentes do projeto
CONIC [(86) este tratamento fol estendido impiementando uma drea
de mensagens de tamanho N sendo que s8o sempre armazenadas
somente as Gltimas N mensagens.

Qutra forma de tratamento de mensagens na comunicacéo
assfncrona é através do uso de nomes.globais, geralmente chamados
de caixas postais, associados a dreas de armazenamento de
mensagens. A calixa postal pode aparecer como o nome destino de
uma primitiva de envio ou como 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 uma primitiva de recepg¢do nomeando essa
caixa postal.

Este esquema ¢é vparticularmente apropriade no caso de
interagdes de tipo cliente/servidor. Os processos clientes mandam
seus pedidos de servigo a uma determinada caixa postal e 0s
processos servidores recebem 05 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 é enviada para a cailxa postal,
ela deve ser transmitida para todos 0s lugares nos quais pode ser
executada uma operaclo 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
gutros que a mensagem n#do estd mais disponfvel.

No <caso particular de ter vdrios <clientes e um fdnico
servidor, a <caixa postal é associada ao servidor, oque serd seu
proprietdrio. A implementacd0 é muito mais simplies j4 que todas
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as opera¢fes de recep¢lo sobre essa caixa postal ser8o executadas
pelo udnico servidor e ndo acontecerdo os problemas levantados
anteriormente. Serdo analisadas mais adlante com detalhe, as
diferentes formas de enderegcamento das primitivas de comunicacéo

e sincronizacdo.

111.1.1.2 RECEPGRO ASSINGCRONA

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

Por exemplo, no caso do sistema prever aparecimento de
mensagens imprevisfveis como acontece com os alarmes, é razodvel
que 0S processos, com capacidade de receb&-los, contenham védrias
primitivas de recep¢cdo ndo bloqueadas espalhadas. As posi¢des
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 ndc blogueada é o caso de
comunicagdo entre processos, ho qual um processo envia varias
mensagens para outro, podendo receber uma mensagem de volta em
qualquer instante. Este exemplo estd ilustrado por MANNING et
atii (107), através da implementacdo de transmissdo de pacotes de
N mensagens de tamanho fixo. 0O emissor deve executar N-1 emissdes
ndo bloqueadas, cada uma seguida de uma recep¢do ndo blogqueada.
Se nenhuma mensagem de retorno chegar antes da emissdo N, o
processo emissor deverd executar uma recepgaoc bloqueada e esperar

a resposta.

111.1.1.3 OUTRAS PRIMITIVAS ASSINCRONAS

Qutro tipo de primitivas assincronas é o das primitivas
condicionals, apresentado em GENTLEMAN [58). 0 processo, que
executar a emissdo condicional, enviard a mensagem somente se o
processoc receptor estiver bloqueado esperando por ela, caso
contrdrio retornard uma indicacdo de falha. Da mesma forma, o
processo que executar a recep¢do condicional 86 vreceberd a
mensagem se ela estiver pronta, caso contrdrio retornard uma
indicag¢do de falha. Nos dois casos, 0 processo que n&do conseguir
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executar a primitiva ndo ficard bloqueado. Estas primitivas séo
utiltizadas para evitar bloqueio, na espera de eventos menos
criticos, 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 disponivel
algum outro tipo de mecanismo de sincronizacgéo.

Existe ainda outro tipo de primitiva assfncrona apresentada
por GENTLEMAN (581, chamada resposta assfincrona ("repliy"),
utilizada no sistema operaclional THOTH [373. Esta primitiva deve
ser usada em conjunc83o0 com primitivas de emissfo e recepcgéo
sfncronas. Neste caso, a primitiva de emiss8o sincrona deve
bloquear o processo emissor até que este receba uma resposta
emitida pelo processo receptor. A primitiva assfncrona de
resposta especial, situada no processo receptor, atua de forma a
desbioquear o0 processo 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
biogqueada, evita a necessidade de outras oprimitivas ndo
blogueadas, e de mecanismos de sincrohlzacéo adicionais.

1111.1.9 ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE AS POSSIVEIS APLICAGOES

Os mecanismos de comunicag¢do assincronos podem ser
utiltizados em diferentes tipos de aplicagoes, como fol colocado
por KIiRNER em [(81]1. A combinag¢&o Eb-Rnb é adequada para sistemas
com estrutura do tipo cliente/servidor, onde cada cliente envia
pedidos de execu¢do de operacBes do servidor, enquanto o servidor
procura atender a todos o0s clientes num sistema de varredura.
Neste caso a comunicagc8o deve ser considerada bidirecional j& que
o emissor fica bloqueado esperando alguma resposta do servidor,
que lhe serd enviada depois de executar a operac8o requisitada,
através de outra primitiva.

A combinagdo Enb—Rb pode ser usada em sistemas com estrutura
composta de processos cooperativos, no caso de um processo
querer enviar uma informag8o de Interesse exclusivo do outro
processo, de maneira a poder continuar a sua execugdo sem
necessidade de sincronizag¢d8o com o outro processo naquele ponto.

Em sistemas onde vérios processos cooperam aleatoriamente
com um dnico processo € apropriado wutilizar a combinacéo
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totalmente assincrona Enb-Rnb. Neste caso, 0s emissores nao
precisaradao ficar bloqueados, havendo somente a necessidade do
receptor fazer uma varredura de recep¢80 sem blogquear-se. Em
{107 é chamada a atencdo em relacéo a um problema decorrente do
uso desta combinag8o. Através da programac8o de alguns exemplos &
mostrado claramente como, além de ser possfve! o envio de vdrias
mensagens, as execugles de primitivas de recep¢do 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 indivisibilidade 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 memdéria para armazenar as mensagens, j& que a
transmissdo das mensagens sd serd feita na hora em que o0s dois
processos que se comunicam estiverem sincronizados.

l111.1.2.1 DESCRIGAO DOS DIFERENTES TIPOS

De acordo com a andlise feita por SEGRE e KIRNER (1413
podemos diferenciar o0s mecanismos sincronos em trés nfveis de
estruturacédo:

emissdo e recepgdo bloqueadas simples
= "rendezvous” ’

chamada de procedimento

A emissfo @ recep¢do blogueadas simples cansiste de um par
de primitivas envia e recebe bloqueadas colocadas em processos
distintos, de forma que o0 processoc que envia a mensagem se
blogqueia ~até que o0 processo receptor esteja pronto para recebé-
fa. Da mesma maneira, se nd3o houver nenhuma mensagem jd4 emitida
esperando, o processo receptor se bloqueia na operagdc de
recepcdo até que uma seja enviada. A transmissdo da mensagem
representa o ponto de sincronizacdo entre o emissor e o receptor



57

e, depois da sua execu¢do, o0s 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 comunicagéo
¢ T"Communicating Sequential Processes”, GSP (HOARE (581), gque
contém comandos de entrada e safda para sincronizar a comunicacéo
entre processos paralelos. A comunicagdo é realizada dquando o
emissor executa uma instruc8o de salda e o receptor uma de
entrada.

A forma bloqueada da primitiva recebe € a mais comum devido
ao fato que o processo receptor geralmente ndo tem nada para
fazer enquanto espera a recep¢do da mensagem. Entretanto, a
mailoria das linguagens e dos sistemas operacionais fornecem meios
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 sincronizac88o na qual um processo comanda a
execucao de um trecho de programa, previamente definido,
associado & recep¢do num outro processo. O processo que envia a
mensagem fica 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 aligum c¢dédigo para
tratd-la. Analogamente ao caso anterior, o processo receptor fica
bioqueado na operacdo de recepcdoc até receber alguma mensagem.
Uma Iinguagem que usa este tipo de sincronizacdo é ADA (ICHBIAH
et alil {731), que possul o0 conceito de tarefa que pode ser
executada em paralelo com outras tarefas. A comunicaglo e
sincronizagdo s&do realizadas a partir do momento em que a
primeira tarefa, que executa uma chamada para um ponto de entrada
de uma segunda tarefa, & sincronizada com a segunda quando esta
alcanga uma instrugdo de aceitacdo da chamada. Uma vez realizada
a sincroniza¢do, o receptor, depois de receber a informacéo
transmitida, executa o corpo da instruclo de aceitacfo associada
4 chamada, enquanto o emissor fica bloqueado até o receptor
acabar westa execu¢do, quando entdo o "rendezvous” se completa.
Nesse ponto pode ocorrer transferéncia de par@metros contendo
resultados e, em seguida, as duas tarefas prosseguem em execucdo



58

concorrente.

A chamada de procedimento, que pode ser local ou remota,
representa outro nfvel de estruturagdo de mecanismo de
comunicagdo e sincronizagdo slincrono. Este mecanismo pode ser
implementado tanto para chamada de procedimentos locais, isto é,
para procedimentos tocalizados fisicamente no mesmoc né no qual
fol feita a chamada, ou para procedimentos remotos localizados em
néds diferentes.

Dentro de um trecho de programa é executada uma chamada de
procedimento deralmente passando par&metros de entrada e de
salda; estes (G(itimos comunicam o0s resultados da execucdo do
procedimento chamado. Existe entdo uma transferé&ncia do fluxo de
controle de execu¢do do trecho que estava executando, antes da
chamada de procedimento, para o procedimento chamado. 0 controle
de execugdo volta para o trecho de programa que fez a chamada
somente depois do procedimento ter acabade a sua execugdo e ter
enviado o0s resultados de volta. Este esquema é parecide com o©
anterior, com a diferenga que neste caso a sua execu¢do serd
intercalada com a execucdo da unidade que o contém de forma nédo
determinfstica, isto é, a recepgdo ndo é bloqueada como no caso
do "rendezvous”.

Este esquema & muito utilizado em sistemas programados em
linguagens «com interfaces procedimentais. Uma linguagem que usa
este tipo de comunicagdo é "Distributed Processes”, DP (BRINGH
HANSEN (2831), onde a comunica¢do entre processos dd—-se através de
chamadas de procedimentos compartilhdveis definidos em outros
processos. Por outro lado, a sincronizag¢do entre processos ocorre
através de comandos ndo—-determinfsticos chamados regides
guardadas ("guarded regions™) (DIJKSTRA [48]1).

Em particular, para o caso de chamadas remotas de
procedimentos (RPC), existem 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 & linguagem 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 implementacdo de HAMILTON
(641 a ser acrescentada & linguagem CLU concorrente, na qual as
RPC s&o explfcitas e ndo transparentes para o usudrio. Estas duas
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implementagfes serd3o analisadas com mais detalhe no prdéximo
capitulo.

Para ser coerentes com as nossas definigdes do infcio deste
capftulo, precisamos reconhecer que este Gltimo mecanismo ndo se
encaixa completamente com a definigdo de comunicagdo totalimente
sfncrona j& que a recepg¢do ndo é totalmente bloqueada. Mas na
verdade este mecanisme é apresentado aqui porque ele é
considerado como o tipo de nfvel de estruturagdo mais alto dentro
da comunicacdo sincrona.

Para ilustrar o que acabamos de colocar podemos citar que
tanto o T"rendezvous”™ quanto a chamada de procedimento estdo
relacionados com a transagdo do tipo "request-reply” apresentada
por KRAMER et alii (85] e por GENTLEMAN [581. £Esse tipo de
transagdo consiste na transferé&ncia de duas mensagens: uma de
requisi¢do emitida pelo processo requisitante para o processo de
servigo, e outra de resposta emitida pelo processo de servigo
para o processo requisitante. Com a utilizagd8o de primitivas
adequadas, esse tipo de transagdo poderd ser transformado em
"rendezvous™ ou em chamada de procedimento, desde dque, neste
dltimo caso, a requisigdo seja enderegada a um procedimento.

Itt.1.2.2 COMPARAGAO DOS DIFERENTES TIPOS

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

Estas primitivas, por gserem muito simples, té&m algumas
vantagens importantes. O assincronismo dos processos, estando
concentrado no interc8mbio de informagdo ndo determin{stico,
permite que cada processoc possa ser considerado como
compietamente sequencial. Neste esquema ndo existe transferéncia
de <controle entre processos, o0 que facilita a verificagdo da
correcdo do sistema, considerado como um conjunto de processos
disjuntos.

Este esquema é adequado para comunicac8o entre processos que
precisam de sincronizac8o explicita em diferentes pontos.
Sistemas baseados em emiss3o e recep¢do bloqueadas usam um
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conjunto minimo de elementos, consistindo de processos e
mensagens. |Isto permite que, através 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 sincronizag8o de
nfvel mais alto, e, portanto, permitem uma maior estruturaco 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¢cdoc. Ao nfvel da impliementagédo
para sistemas distribuidos, os dois tipos precisardo utilizar as
operacgles de nfvel mais baixo, isto §é, as chamadas de
procedimentos e a passagem de parédmetros serdoc provavelimente
implementadas através de operagdes de emissdo e recepgdo.

E interessante salientar que, tanto no esquema de emissdo e
recepcdo bloqueadas quanto no "rendezvous”", o0 processoc receptor
tem <controle explicito sobre a aceitagd8o das mensagens a serem
recebidas, e sobre as opera¢cbes a serem executadas. Isto nédo
acontece no terceiro esquema, onde as execugcdes dos procedimentos
sdo feitas de forma ndo determinfstica como jd& 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 dltimos dois esquemas, a troca de mensagens é feita
através de par@metros passados nas chamadas das operagdes.

Uma das criticas colocadas por MANNING et alii {1071, em
refagcdo ao uso desses dois esquemas mais estruturados, € que
existe wuma transferéncia de controle do processoc emissor para o
processo receptor, e que este precisa necessariamente mandar uma
resposta de volta aoc emissor para devolver—lhe o controle. No
primeire esquema, mais simples, o problema de transfer@ncia de
controle nao existe, pois o processo emissor nao fica bloqueado
depois de executar o envia, e existe ainda a possibilidade de gue
0o processo receptor, depois de utilizar a mensagem, possa mandar
0s resultados para qualquer outro processo, sendo ou ndo 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 crlftica, em relac8o 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 emissdoc e recepgdo bloqueadas é mais geral
e flexfvel e pode ser usado para sistemas hierdrquicos ou ndo.
Esta crftica pode ser invalidada em parte, pelas discussies mais
atualizadas «que serdo mencionadas no préximo capftule, 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 sdo, 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 sistema.

111.1.2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS MECANISMOS SINCRONOS

Além das vantagens que jéd foram colocadas anteriormente, as
primitivas sfncronas apresentam também a vantagem de nd3o esconder
nenhum tratamento de armazenamento de mensagens, isto é, néo
existe gerenciamento de dreas de memdria ("buffers™) implfcito na
implementagédo das primitivas. ODesta maneira, evitam—se aqui o0s
probltemas decorrentes desse gerenciamento, que aparecem e foram
analisados no caso das primitivas assincronas.

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

A maior desvantagem das primitivas sincronas é a inibigédo de
paralelismo na execu¢do dos processos. Um processo, blogueado por
querer enviar ou receber uma mensagem, ndo pode continuar
executando comandos que poderiam ser independentes da
comunicacgéo. Nos esquemas mais estruturados, tais como
"rendezvous” e chamada de procedimento, a inibicd3o de paralelismo
pode até ser maior, jd que 0 processo emissor fica bloqueado até

que seja completada a execu¢do da operagdoc chamada.
| Qutra dificuldade ¢é que alguns conjuntos de primitivas
sfncronas ndo permitem que um processo fique bloqueado, esperando
por mais de um tipo de evento: isto faz com que mensagens prontas
para serem tratadas, fiquem esperando devido a uma determinada
ordem imposta na recepcdo. Para evitar este problema, a linguagem
CSP (HOARE [B8B]) prevé a colocacdo de comandos de recep¢lo nos
comandos guardados, de forma que um processoc possa ficar
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bloqueado, esperando por diferentes tipos de mensagens.
Analogamente, em ADA (ICHBiAH et alii (731), wexiste 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 exemplo, processos que gerenciam recursos através
de primitivas sincronas, normalmente executam complietamente um
pedido de wusudrio antes de aceitar outro. Isto faz com que o
gerenciamento seja pouco eficiente, podendo até transformar-se em
gargalo do sistema. Para resolver este probiema 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 requisigles de processos
usudrios e ofertas de alocag¢do de recursos, sem ficar blogueado,
e podendo otimizar o gerenciamento dos recursos.

Em sistemas distribuidos sem memdria compartithada €, as
vezes, necessdrio implementar armazenamento de mensagens. I|Isto
pode ser feito explicitamente, interpondo-se um processo
intermedidrio, a cada par de processos comunicantes, que gerencie
dreas de memdria, e que ofereca operacdes para colocar e retirar
mensagens. FEsta soluglo, assim como aquelia do administrador,
aumenta 0 paralelismo do sistema e permite implementar
comunicagdo parcialmente assincrona entre processos. Por outro
lado, o0 acréscime de processos intermedidrios pode tornar-se
muito elevado, fazendo com que a solucdo deixe de ser apropriada.

Qutra desvantagem reside na dificuldade de impltementag8o de
emissdo de mensagens do tipo difusdo ("broadcasting™), que &
muito wutilizada em sistemas de controie, a partir de primitivas
de emissdo bloqueada, como j& foi mencionado anteriormente.

}11.1.3 FORMAS DE IDENTIFICAGAOC E ENDEREGAMENTO NOS MECANISMOS DE
COMUNICAGCAO E SINCRONIZAGAO

Uma caracter(stica importante dos mecanismos de comunicacio
e sincronizacd0o entre processos concorrentes & a forma de

identificagédo, tanto dos processos 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 comunica¢do e sincronizagdo as formas de
identificacdo e enderegamento serfo distintas.

f11.1.3.1 IDENTIFICAGAO IMPLICITA

Num sistema, que utilize o0 esguema de identificagédo
implifcita, a associac8o entre processos comunicantes ocorre por
ocasido da criacdo desses processos, e se mantém fixa durante
toda @& sua vida. GENTLEMAN ([58) aponta que esta situacéo
estética, embora usada em alguns sistemas com sucesso como no
caso dos "pipes” e "filters™ no contexto de UNIX (134),
apresenta-se coma muito |imitada.

Uma variagéo dessa forma de identificacdo pode ser
consegquida transformando-se as associagdes fixas, entre o0s
processos comunicantes, em associa¢les tempordrias, vélidas
durante o tempo que for necessdrio. Depois, as associagdes podem
ser alteradas para permitir uma nova situa¢8o de comunicag¢édo,
permanecendo assim por um determinado tempo, como acontece, de
forma andloga, para tratar a entrada/safda nas linguagens Lisp
{Mc CARTHY (11081) e BCPL (RIGHARDS e WHITBY-STREVENS (1331).
Menos limitante que a situagdoc anterior, esta solugdo §&
apropriada para aplicacbes nas quais encontra—-se um processo
trocando mensagens longas com vdrios outros processos, Ou uma
sequéncia nd8o interrompida de mensagens curtas, com um mesmo

processo.

111.1.3.2 IDENTIFICAGAO EXPLICITA

A identificac8o explicita de processos leva em conta a
existéncia de nomes, de enderegos, e de outros atributos de
processos indicando explicitamente a sua locallzagdo no sistema.
Essa identifica¢do pode estar organizada de duas maneiras: direta
e indireta (ANDREWS e SCHNEIDER (51).

No caso de identificacdo direta, os processos indicados
pelas primitivas sdo identificados pelos seus nomes ou enderegos,
que aparecem como entidades globais do sistema. 0 nome
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corresponde ao identificador ldgico € o enderego ao identificador
fisico, de forma que, para serem usados pelo sistema de
comunicagdo, 08 nomes tém que passar por uma traducdo, gerando 0S
enderegos.

A linguagem GCSP (HOARE (68)) €& wum exemplo tfpico de
utitizagdo de identificagdo direta onde tanto o comando de
recepcdo gquanto o de emissdo possuem indicagd0 reciproca dos
processos envolvidos.

No caso de Identificag8o indireta, os processos apresentam
atributos a eles associados, consistindo de portas, canais, elos
("tinks™), T"pipes”, ou nomes de procedimentos, que constituem os
elementos de comunicagcdoc entre processos.

Qutro exemplo € o uso do "rendezvous” de ADA (ICHBIAH et
alii [(731) no qual o emissor identifica explicitamente o receptor
através do ponto de entrada no comando "accept” e da tarefa a
qual ele pertence. Este ¢ o caso de ter-se um endereg¢amento
unilateral onde o emissor indica o receptor, mas 0 receptor esté
disponfvel! para comunicar—se com qualquer emissor.

No <casoc 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 associag8do que precisa
ser feita entre as portas e 0s processos ou mdédulos, e as
ligagbes entre portas. Estas l|igagdes podem ser feitas de forma
estdtica, na iniclalizag8o do sistema, e de forma dinémica, ao
longo da vida do sistema. |Isto traz a vantagem de se poder
programar cada mddulo de um sistema, Sem a preocupacdo de
especificar o nome do mdédulo receptor, satisfazendo 0s requisitos
de modificabilidade e extensibitidade, 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 védrias
Iinsténcias de Eada médulo. Nestes casos precisa—-se fazer uma
associacdo entre as chamadas de procedimentos e as instédncias 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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GComo exemplo de uso de identificac8o Indireta, pode-se citar
o Sistema Operacional Thoth (CHERITON et alii (371), que usa elos
ou canals entre processos, gerados e associados ao processc na
sua criagdao e referenciados pelas primitivas de emissdo e
recepgdo. Entre outros exemplos existentes podemos citar a
linguagem ARGUS (LISKOV (943, WILLIAMSON e HOROWITZ [174])) que
define guardides, contendo objetos e processos, com a restrigéo
de que a comunicagdo entre processos‘de guardides diferentes se
dé através de portas, que sdo as dGnicas entidades globais do
sistema.

A identificag80 direta, por sua simplicidade, torna-se
adequada em configuracdes estdticas, enquanteo a identificagédo
indireta, por sua flexibilidade, é mais utilizada em

configuracgdes dinémicas.
111.1.3.3 PRIMITIVAS SEM IDENTIFICAGAO

As primitivas de emiss@o e recep¢do sem identificagdo tém
utilizagdo garantida em determinados tipos de comunicagéo,
sobretudo em sistemas de controle e sistemas de biblioteca.

A primitiva envia—-sem—identificac8o ("send-any”) serve para
a emiss8o de mensagens para qualquer processo que esteja pronto e
queira receb&-1la ou para um conjunto de processos. Este tipo de
comunicagéo ébbastante usado em sistemas 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—identificagho ("receive—-anym™)
discutida por GENTLEMAN {581 e GCUNHA et allil {441, permite ao
processo que a executar, aceitar a primeira mensagem que

aparecer, sem importar-se com a identidade do emissor. Tal
caracterfstica ¢é bastante dtil na lmplementaééo de comunicacéao
assimétrica, a ser analisada a seguir, facilitando a elaboragéo
~de processos gerentes de recursos e de processos de bibliotecs.
Cabe citar que o0 ndo determinismo na recep¢do de mensagens,
existente nesta primitiva, torna-se responsdvel pela elevagédo do
nfvel de paralelismo do sistema.

111.1.3.9 IDENTIFICAGAO SIMETRICA E ASSIMETRICA

A identificac80 simétrica, conforme MARTELL! e TARINI (108)
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e AHAMAD e BERNSTEIN (2] é caracterizada pela necessidade de
especificag80 mdtua dos nomes, portas, ou procedimentos dos
processos envolvidos numa comunicagéo, enquanto que a
identificac8o assimétrica exige, somente, que 0 processo emissor
identifique o procésso receptor. O atendimento de requisi¢cdes de
operagbes, por parte do processo receptor, no caso assimétrico, ¢é
realizado sem 0o conhecimentoc dos emissores.

A linguagem GSP (HOARE (681) constitui-se num exemplo tipico
do caso simétrico, e as tinguagens ADA (ICHBIAH et alil (731) e
DP (BRINCH HANSEN [291) situam—-se no caso assimétrico, assim como
a linguagem Menyma (KOCK e MAIBAUM (841), na qual foi incorporada
em particular a primitiva recebe-sem—identiflicaglo ("receive-
any"), j4 analisada anteriormente.

Mecanlsmos de comunicagc8o com Identificacgéo simétrica
introduzem algumas limitagdes fortes na comunicac8o. 0 fato do
processo receptor precisar identificar o processo emissor da
mensagem que ele estd esperando, n#Ho permite impiementar néo
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 especificagcdo da ordem em que as mensagens devem ser recebldas
pode retardar processos que estiverem prontos para se comunicar.

Qutra Iimitac8o imposta por este comportamento do processo
receptor €& que o0 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 situagdes
onde 0s clientes sdo varidveis.

A comunica¢c8o com identificaclo assimétrica resolve a
maioria dos problemas anteriormente levantados e, embora ndo
satisfaga todas as aplicagles possfveis, ela é adequada para
aplicacgdes do tipo cliente/servidor, pois permite impiementar nédo
determinismo na ordem de recep¢c8o das mensagens e permite 0 uso
de rotinas de pibliotécas associadas.

Precisamos salientar que nesta forma de identificagdo, nos
casos de comunica¢8o bidirecional, ou no caso de precisar enviar
uma resposta para outro processo, é necessdrio salvar 0
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remetente. Como exemplo, podemos citar a implementac8o de BRINCH
HANSEN para a linguagem Pascal Concorrente (271, na qual é
assegurada a 4rea de meméria na qual é recebida a chamada ao
procedimento do monitor para enviar os resultados de volta.

111.1.3.5 FORMAS DE COMUNICAGCAO ENTRE PROCESSOS

Dependendo do tipo de identificagéao, utilizado nas
primitivas de comunicacdo e sincronizagdo, €6 possfvel obter-se
diferentes formas de comunica¢do entre o0s processos. GComo foi

citado por KIRNER em (811, é de fundamental importéncia,
especiaimente em sistemas distribuidos, analisar as formas em que
65 processos interagem entre si. Esses processos costumam ser
utilizados para: obteng¢éao de ﬁarale!ismo; aumento de
disponibilidade de dados: redugdo de tempo de resposta:

compartiihamento de recursos e aumento de confiabilidade. Segundo
BACON ([121 as diferentes formas de comunicagdo entre processos

s80 as seguintes:

- comunicac8o um para um:

- comunicag8o vdrios para um;

- comunica¢8o um para vérios:

- comunica¢do vdrios para vdrios.

Na comunica¢c8o um para um, ou de origem e destino ﬁnlco, sé
um processo emissor e um processo receptor se comunicam. AsS
primitivas mais adequadas para este caso s30 as que implementam
comunicagdo 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 (102), a comunicaclo serd obtida ligando—-se uma porta de
safda a uma porta de entrada. Esta forma de comunicagdo &
particularmente wutilizada em sistemas estruturades da maneira
"pipe—tine” ou produtor/consumidor, na qual a safda de um
processo é entrada para outro processo envelvido na comunicacgéo.

Na comunica¢80 vé4rios para um, ou de origem mditipla, vérios
processos de origem podem se comunicar com um processe destino.
Como exemplo, tem-se o 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 casoc particular,
as primitivas devem permitir comunicagdo assimétrica, pois o
processo receptor ndo conhece a identificacdo dos processos que
lhe poderdo enviar mensagens. Se for utilizado o enderegamento
explicito indiretc, o servidor poderd ser substituido sem que 0S
clientes percebam. Se 0s processos emissores precisarem receber
uma mensagem de resposta, como parte da execug¢do da primitiva,
esta deverd ser do tipo blogqueado. As linguagens ADA (ICHBIAH et
aliil [731) e DP (BRINCH HANSEN [(281), as primitivas sugeridas por
GENTLEMAN (58] e o projeto CONIGC (KRAMER et alii [851) séo
exemplos desse tipo de comunicagdo. Em outras situacgcdes, onde
todos o0s processos gue se comunicam sejam conhecldos, pode-se
utilizar comunicagdo simétrica e primitivas do tipo bloqueado. No
caso de serem utilizadas portas de entrada e safda, este tipo de
comunicagdo ser4 obtido pela ligagcdo 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 comunicac8o, através de uma dnica
emissdo, € usar a primitiva envia sem identificacdo, j& descrita
anteriormente. Se as primitivas disponfveis usarem identifica¢do
direta, esta comunicagdo deverd ser baseada em vdrias emissies.
No caso de utilizacdo de portas de entrada e salda, este tipo de
comunicagdo serd obtido pela ligagio de uma porta de safda a
vdrias portas de entrada. Este tipo de comunica¢do pode ser usado
para a notificagdo de alarmes e de condicdes excepcionais para
vdrias partes do sistema. A comunicagdo um para todos, conhecida
por difus3o ("broadcasting”™) j4 mencionada anteriormente, €& um
caso particular deste tipo.

Na comunicagc8o vdrios para vdrios, ou de origem e destino
mgltiplos, vdrios processos emissores podem comunicar—se com
vdrios processos receptores simultaneamente. Este tipo de
comunicacdo pode ser utilizado no caso de ter vérios servidores
andlogos ou iguais atendendo vdrios clientes. Uma forma possfvel
de implementac8o consiste em usar portas compartilhadas nos
processos servidores, e comunicacdo 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 wuma
andllise exaustiva da |lteratura, pudemos comprovar que ele
aparece com sintaxes e semdnticas multo variadas e com diferentes
graus de estrutura¢do associados.

0 conceito de porta como mecanismo de comunicagdo fol
introduzido por BALZER (13] e WALDEN (1713 como forma de nomeac¢do
indireta na troca de mensagens entre processos: as primitivas de
comunicagcd8o nomeiam portas que estdo |igadas de alguma forma aos
processos. As portas representam canais de comunicac8do entre os
processos € mascaram a identidade dos processos envolvidos na
comunicac¢éo. Este modelo, chamado enderegamento funcional,
distingue a comunicacdo baseada em portas, de mecanismos de
comunica¢8o 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 fun¢les 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
impiementar diferentes tipos de comunicacdo, e portanto diversas
topologias. Estas ligacdes podem ser de dois tipos: estdticas, ou
seja, estabelecidas na inicializagdo do programa, ou dinémicas,
realizadas durante a execu¢do do programa.

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

Uma porta é reconhecida por um sistema como uma entidade que
é independente do processo que a usa. Portas podem entdoc ser
consideradas como tipos abstratos de dados que s8o manipulados
por conjuntos predefinidos de operagles.

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 explficita visfvel, que estéd
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definida pelas portas do mddulo. A configuragdo do sistema é
realizada através da |igagdo entre as portas das interfaces dos
diferentes médulos.

Esta forma de explicitar e encapsular 0S8 mecanismos de
comunicag3o entre mddulos, através da defini¢do da interface
usando portas, permite abstrair a comunicacdo da forma de
implementag8o. Neste caso estariam associadas as portas, através
de operacdes, os diferentes mecanismos de comunicagdo com sSeus
respectivos protocolos.

No contexto de sistemas distribuidos aparecem alguns
problemas a serem resolvidos, como os de nomeag¢do, isto é, o
escopo dos nomes das portas e das ligacdes. O uso do conceito de
porta aparece tanto na programa¢gdo dos mddulos do sistema
distribuido guanto na fase de confligura¢do do sistema. Como neste
capltulo estamos concentrados na programac8o em pequena escala,
os problemas de |lgagdo serdo tratados somente para os modelos

que nd3o distinguem claramente os dois nfveis de programagdo.

111.1.49.1 ALGUMAS GCARACTERISTICAS BASICAS DAS PORTAS
111.1.4.1.1 NOMEAGAO

Existem na literatura diferentes modelos para realizar
nomeacdo de portas.

SILBERSCHATZ (148) acrescentou & linguagem GSP (HOARE (681])
0 uso de portas na nomeag8o dos comandos de emissdo e recepgdo
originais, substituindo o0s nomes dos processos pelos nomes das
portas. O0s doils 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 comunica¢8o nio seja mais de origem e
destino dnico como em GCSP, mas sim de origem mdltiplo de forma
ndo deterministica. As portas ndc tem tipo nem dire¢do associada.

Existem outros modelos, <como o de LISKOV [84]), nos quais o0s
processos de guardides diferentes se comunicam enviando mensagens
explicitamente através de portas. Estes sfo os Unicos objetos
globais e um processo envia uma mensagem para a porta de outro
processo pertencente a um guardido diferente.
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As portas sdo unidirecionais e tém tipo associado: elas sdo
descritas pelas mensagens que lhes podem ser enviadas. Cada porta
estd associada a um conjunto de mensagens possfveis, e para cada
uma pode estar definida alqguma resposta no caso de comunicag¢do do
tipo pedido/resposta.

As primitivas associadas a esta forma de porta s8o o envio
ndo bloqueado, com especificagdo opcional de porta de resposta
indicando a porta de ocutro guardido (ndo necessariamente quem
enviou), e a recep¢do blogueada 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 estruturacdo no sentido de associar
na recep¢do o cddigo a ser executado para cada tipo de mensagem
recebida. Esta primitiva inclui também o tratamento de falhas e
de blogqueio. Note-se que as portas da lista pertencem ao processo
que executa a recepgdo.

Na proposta de MAO e YEH [1081], 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 outros processos
fazem chamadas & porta precisando conhecer 0 nome dO0 PpProcesso
dono e o nome da porta.

Nestes dois esquemas analisados ndo €& necessdrio fazer
ligagBes de portas, }& que a comunicagdoc entre processos ¢
estabelecida nomeando portas, dque té&m nomes globais ao sistema.
Se por um lado esta forma é mais simples, ela limita enormemente
a modularidade do sistema, &4 que cada mddulo ndo pode ser
programado independentemente dos outros e compromete a
flexibilidade do sistema.

0 esquema que estd sendo mais utilizado nos ditimaos anos, e
particularmente para sistemas distribuidos, ¢é o de portas
locais. GCada wunidade modular, chamada processo (REID [(1311),
méduio (JOSEPH [(77), KRAMER et alii [861), nd (FANTECH! et alll
{54], RUGGIERO e BRESSAN (137)), dependendo do modelo, define as
portas locais. {sto permite que cada unidade modular possa ser
programada sem precisar conhecer as outras, e na etapa de
configuracdo serdo ligadas as portas das diferentes wunidades
modulares para estabelecer a comunicacédo. 0s »problemas de
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ligagdes e de visibilidade dos nomes serao tratados mais adiante.

Neste esquema cada unidade modular contém as suas prdéprias
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 [106)) as portas
s30 declaradas no nfvel do mddulo de tarefa ("task module™), e
elas representam a interface do médulo, isto é, a parte vislvel,
para poder se comunicar com outras tarefas. Existe outro nfve! de
estruturagc8o, que ¢é denominado de mddulo de grupos ("group
module”), composto de védries médulios tarefas ou vdrios médulos de
grupo. Neste nfvel também sdoc declaradas portas locais ao mddulo
de forma andloga & descrita anteriormente, e védrias tarefas podem
enviar ou receber mensagens da mesma porta. Estas portas séo
utilizadas para a comunicacdo entre diferentes médulos
pertencentes a nlveis de hierarquia maior.

No <caso do modelo MCD (RUGGIERO e BRESSAN [1371) as portas
sfo dectaradas no nfvel do n6é, mas na hora de criar 0s processos,
elas s8o-lhes assocladas de maneira que cada porta s6 pode
pertencer a um processo.

No projeto Cnet (FANTECH! et aiii [541) baseado na linguagem
ADA, fol acrescentado, além do conceito de ndé, o de porta para a
comunicagdo entre tarefas de diferentes n4s. 0 nd é constituido
por um conjunto de tarefas que se comunicam internamente através
do "rendezvous™ de ADA. Dentro de cada nd sdoc criadas portas que
serdo utilizadas pelas tarefas. A visibilidade interna das portas
é dada pelas regras de escopo de ADA, e elas serfio 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), €  utilizado para
projetar e implementar sistemas. Seus componentes bdsicos séo
atividades (componentes ativos) que se comunicam através de 4reas
de dados de interconexdo (IDA) <(componentes passivos). As
atividades definem portas locais que sdo ligadas as janelas,
definidas nas iDA também locaimente, através de declaracdes de
interfaces associadas a procedimentos. As ligagdes entre portas e
janetas sd8o feitas através da Iiniclatizacdo de insténcias de
atividades com os respectivos par8@metros associados as suas
portas, ou seja, de forma Implfcita na etapa de configuragdo.



73

Portanto, dentro das atividades as portas sdo vreferenciadas
através de par@metros locais.

Existem outros modelos mais estruturados (JOSEPH [(77), REID
{131)), que ser3do tratados mais adiante, baseados na mesma
filosofia de localidade.

A caracteristica principal deste esquema € a grande
modularidade que oferece, e o fato de mostrar wuma Interface
visfvel explfcita da unidade modular, através da definigdo das
portas a ela assocliadas. As tarefas dentro do mdduio, <cujas
fungdes s#do desconhecidas e irrelevantes ao mundo externo, séo
escondidas detrds da interface. Para o programador as portas sdo
nomes l{ocais para fontes e destinos arbitrdrios de mensagens. O
adiamento na associa¢cdo entre portas de diferentes médulos pode
ser vista como uma ligag¢do deferida, por exemplo entre uma
mensagem e seu destino, do tempo de compilagdo para a etapa de
configuracdo. |Isto facilita modificar e estender um sistema
através de reconfiguragdo e permite incluir mdédulos de
biblioteca.

i11.1.4.1.2 TIPOS E FUNGOES DAS PORTAS

Nos modelos de portas usadas para simples transmisséo de
mensagens, existem alguns, como por exemplo o de SILBERSCHATZ
(1491, nos oqualis a porta ndo estd associada a nenhum tipo de
mensagem nem a nenhuma funcdo especlfica.

No entanto, a maioria dos modelos associa as portas os tipos
das mensagens que por elas sdo transmitidas. Isto opermite
assoclar d4reas definidas &8s 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. J&d vimos, por exempio, que no modelo
de LISKOV 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 saflda e
portas de difusdo ("broadcasting”) bidireclonals.

A maiorie dos modelos (JOSEPH ({771, FANTEGHI et alil [54],
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RUGGIERDO e BRESSAN (1371, SILBERSCHATZ (1481, REID (131%1), KRAMER
{861) definem portas locais de entrada e de salda separadas, € a
comunicagdo entre mdédulos € estabelecida |{igando portas de
entrada de um médulio com portas de salda de um outro,
implementando uma abstracgédo de canal de comunicacgao
unidirecional. Dentro do mdédulo os processos ou tarefas recebem
mensagens de suas prdéprias portas de enfrada e enviam mensagens
para as suas prdprias portas de salda.

No modelo MCD (RUGGIERO e BRESSAN [137]1) sdc declaradas
portas de entrada e de salda unidirecionais no nfvel do né, e
estas s&o depois associadas aos processos na etapa da sua
criacdo. GCada porta de safda precisa ser ligada a uma porta de
entrada de um outro processo do mesmo né ou de nds diferentes. A
Gnica forma de comunicac8o entre processos é realizada através
das portas, de forma andloga, dentro do mesmo ndé ou entre nds
diferentes.

0 projeto GCnet (FANTEGHI et alili [54)) define portas
bidirecionais chamadas de difusao, uma associada a cada nd, que
permitem dar a visibilidade minima da rede para cada ndé no nivel
da finguagem. Todas as portas de difusdo estdo ligadas entre si e
sd0 instanciadas em cada né na etapa de configuraglo. Elas sdo
utllizadas para enviar mensagens para todos o0s nés da rede, tais
como mensagens de controle, inicializac8o de canais, mensagens de
erros da rede, correio, etc.

Na maioria dos casos, s&o combinados o conceito de tipo e de
fun¢8o 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 comunicacdo indireta entre
nés,e fornecer teste de tipo de mensagens. Para isto impde-se a
restri¢do, que uma porta de safda de um ndé sé pode ser ligada com
uma porta de entrada de um outro nd, correspondente ao mesmo tipo
de mensagens. l

Analogamente no caso do projeto CONIC (KRAMER et alii [(861),
as portas sdo declaradas ou de entrada ou de safda, e associadas
a um tipo de mensagem. Neste modelo é associada também & porta a
caracteri{stica do tipo de comunicagdo, isto é, se a comunicag8o
através da porta é sfncrona ou assfncrona. No caso da porta ser
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sfncrona, seja de entrada ou de salda, ela é considerada
bidirecional, jd4 que vai ter uma resposta associada.

Em Mascot3 as portas e janelas s#o assocladas a tipos de
interfaces, contendo a declaracio de um ou mais procedimentos, e
na hora de serem |igadas, seus tipos devem coincidir,

vemos que podem ser incorporadas vdrias caracterfsticas as
portas e analisaremos mais adiante as mais estruturadas que j4
foram mencionadas e que correspondem a nfveis de abstracéo de
dados diferentes.

i11.1.4.1.3 LIGAGOES

Como jé foi mencionado, quando a comunicag¢do entre processos
¢ realizada atravéds do uso de portas, € necessdrio que estas
portas sejam |igadas para poder estabelecer o0s <canais de
comunicagdo. Trateremos aqui das ligagdes explfcitas feitas entre
portas do mesmo ou de diferentes médulos, isto é, para os mddulos
que tratam as portas locaimente, j8 que no caso das portas serem
giobais, ndo existem ligagdes 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 inicializacdo do sistema, seja na
etapa de <compilagdo de forma estdtica ou seja na etapa de
execu¢do de forma dindmica.

Serdo analisados somente aqueles casos nos quais 0s dois
nfveis de programagdo em pequena escala e em larga escala néo
estdo nitidamente separados.

No caso do modelo MCD (RUGGIERO e BRESSAN ([1371), a
primitiva de enlace Iliga uma porta de safda a uma porta de
entrada e pode ser executada entre os comandos de inicializagédo
do né para estabelecer enlaces iniciais entre os processos do
mesmo nd ou de nés diferentes. N&o existe controle de tipo
associado & porta, a diferen¢ga de outros modelos, e dqueremos
destacar que as ligagcles s8o feitas entre dois Unicos processos,
isto é, entre duas portas. Uma porta de salda sé pode ser |igada
a uma porta de entrada, embora vdrias portas de salda possam ser
ligadas & mesma porta de entrada através da criac8o de védrios
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, comoc por exemplo o MCD, tornam os nomes das portas
visfveis aos outros nds através da sua exportacdo e importacao.
Estes modelos diferem entre si da seguinte forma: para alguns §é
necessdrio gque os médulos exportem as suas portas, de forma que
as tornam visfveis aos demais mddulos, e n8o € necessdria
importacdo explficita; outraos exigem que haja exportagdo e
importacdo explfcita, e que as l|iga¢cdes sd possam ser feltas
quando haja declaracgfes correspondentes. Modelos que implementam
maior protegdo ainda, exigem que, na exportagdo, seja indicado
para quem se exporta, e, na importac8o, de quem se importa, isto
é, que se associem 0s médulos as portas exportadas e importadas.

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

No »projeto Cnet, as portas de entrada e salda sdo criadas
localmente nos nds, e somente para as portas de safda sdo criados
nomes externos, que serdo gerados por um servidor de nomes e
utilizados na ligac8o atravéds da primitiva BIND. O nome da porta
de entrada serd visivel fora do nd através do nome externo, e 08
outros nds, que desejem se comunicar com o nd dono daquela porta,
ligar8o as suas portas de salda através da primitiva GONNECT com
essa porta de entrada. Neste modelo € possivel fazer )igacles de
um processo se bomunicando com um ou vadrios outros processos.

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

E importante caracterizar em cada modelo que tipo de
ligagdes poderdo ser estabeliecidas, para identificar as
diferentes topoiogias de comunicagdo possiveis. Dependendo dos
modeios, os diferentes tipos de ligacies s8o: comunicagdo entre
processos do tipo ponto a ponto (um a um), tipo cliente/servidor
(vdrios para um), tipo difusdo (um para vdrios) e do tipo
cliente/multiservidores (vdrios para védrios).
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I11.1.4.1.4 PRIMITIVAS DE TRANSMISSAO E RECEPGAOC

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

No caso mais simpies visto anteriormente (SILBERSCHATZ
(149]) s6 existem comandos de entrada e de saflda.

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

No modelo MCD, as primitivas s8o0 muito parecidas as
definidas por LISKOV, wembora apresentem algumas diferengas,
descritas a seguir. As primitivas utilizadas em um processo podem
se referir apenas as portas definidas no nd onde o processo fol
ativado, jd que as portas sdo locals ao nd. A primitiva de envio
é sfncrona, blogueando o0 processo até ser vefificado 0 sucesso da
transmissdo, e portanto contém um tratamento opcional de falhas:
a primitiva de recep¢cdo pode ser sfncrona ou assincrona.

No projeto CONIC, existem dois tipos de primitivas,
dependendo se a comunicagc8o é sfncrona ou assincrona. Para
comunicag¢do sincrona estdo definidas as primitivas "send-wait"” e
"receive-reply”, que implementam uma transacdo parecida com o
"rendezvous” de ADA, com a diferenca que a saflda por temporizagdo
da primitiva de envio é sobre o término da execu¢do da chamada na
tarefa fonte. Para a <comunicagcdo 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 assincrona, e pode ser gerada uma exce¢do no
caso da porta ndo estar ligada. A primitiva de recep¢lio depende
do valor do paré@metro de tempo associado, podendo ser asslincrona,
biogueada por tempo |imitado ou blogueada eternamente. Existe a
possibiliidade de receber nhum conjunto de portas de entrada de
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111.1.4.2 SISTEMAS DINAMICOS

Uma das principais vantagens que o uso de portas oferece é a
possibilidade de escrever sistemas din&micos, }4 que permite
fazer ligagbes de forma dindmica entre as portas em sistemas dos
quails o0s componentes podem ser criados e destruidos durante sua
execugdo. GComo no ftem anterior sobre o tema das ligag¢des, aqui
também sé trataremos dos casos nos quals os dois nfveis de
programagdo nao estdo nitidamente separados.

No modelo de LISKOV, o mapeamento dos nds Iégicos
(guardides) nos nds flsicos é responsabilidade do programador, e
existe criagdo e destruigdo dindmica de guardides. O0s guardides
sdo criados por um processo de um guardido do mesmo nd fisico,
respondendo & mensagens de pedidos, recebidos de guardiaes de
putros nés. Quando um guardido é criado, as suas portas sao
conhecidas para o processo que o criou, jé que as portas tém
nomes globais. O0s nomes das portas podem ser enviadas nas
mensagens, de forma que vérias mensagens de diferentes fontes
podem chegar & mesma porta.

No modelo MCD, o0s nds Idgicos s80 entidades fixas, que sédo
alocadas aos nds flsicos na fase de configuragdo. 0s processos
sdo declarados dentro dos nds, e sdo criadas insténclas deles por
comandos executados na inicializagdo do nd, ou dentro de outros
processos. A cada criacdo de instdncia de processo sdo assocliadas
as portas declaradas no nfvel do nd de forma fixa, isto é, existe
um ndmero méximo de portas, e elas vdo sendo associadas aos
processos, de forma que cada processo tenha portas distintas.

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

No projeto Cnet, o0s nds Idgicos sdo fixos e s8o alocados
estaticamente aos ndés flsicos. Cada nd estd formado por unidades
de programa padr8o de ADA, e portanto existem <criacdo e
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destruigdo dindmicas de tarefas. Dentro de cada né sdo criadas
focalmente portas, oque 580 objetos padrdo de ADA, e néo séo
visfveis externamente. Para poder estabelecer comunicag¢éo entre
os nés através das portas, €& preciso que algumas delas sejam
assocliadas a objetos externos, de forma que conexfes indiretas
possam ser estabelecidas, através destes objetos, entre nés que
os compartitham. O nome externo da porta representard entdoc a
abstragfo da ligagdo flsica entre os nds que se comunicam.

A din8mica da comunicacdo do sistema é Implementada através
da criagdo e destruicdo explfcitas de portas, da ligagdo e do
des!ligamento entre o objeto interno e o nome externo para as
portas de entrada, e a conexdo e desconexdo entre as portas de
safda locais 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 reconfiguragde
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 wutilizadas para implementar troca de
mensagens, apresentaremos nesta seclo no¢cdes 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
nogdo 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 os pontos nos
gquais acelta chamada de outras tarefas, e nos quals executard
comandos, ficando as duas tarefas sincronizadas, até que a tarefa
chamada devolva algum resultado e libere a tarefa chamadora.

Neste esguema, a homeacdo0 é direta. N&8o existe ligacédo

-
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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 para3metros. N&o fica explfcito
quais sdoc as topologias implementadas, e ADA permite programar
sistemas din8micos, mas de forma implifclta. Neste caso pode ser
feita nomeagdo indireta também, através das varidveis do tipo

tarefa, cujos valores sdo passados nos par8metros.
LINGUAGEM "GCOMMUNIGCATION PORT"

Qutra linguagem, 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 conceito 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 comunicagéo
entre os processos deve ser cortada através de um comando de
desconexdo que pode passar par@metros: esta ditima caracteristica
aumenta o paralelismo dos programas concorrentes.

LINGUAGEM *MOD

A linguagem xMOD (COOK (421), que fol projetada para
programacéo distribuida, estd estruturada em mdéduios: no médulo
da rede estdo especificadas de forma estédtica as ligaclies entre
os mdédulos processadores, que podem pertencer a diferentes
processadores fislcos, e que por sua vez podem <conter outros
médulos, como, por exemplo, o mddulo comunicador. X*MOD estd
composta de processos, portas e procedimentos, que sdo
referenciados com a mesma sintaxe; ela sé6 fornece portas e
processos para a comunicagao entre processadores.

As portas estdo assaciadas a operagles a serem executadas,
que podem ou ndo devolver resposta, e estas portas séo
" especificadas no come¢o dos mddulos, e sdo exportadas para o0S
outros médulos, através de comandos explfcitos.

0s corpos das portas s8o declarados dentro do processo
comunicador correspondente a um determinado mdédulo, e cada um &
definido por wuma regido 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
méddulos, no casoc de terem sido exportadas. Poderdo se formar
filas de chamadas associadas a cada porta, € 0 processo
comunicador as atenderd de forma n#do determinfstica.

0s processos se comunicam através das chamadas das portas
pertencentes ao processo comunicador, gque fica permanentemente
ativo. As portas ndo est8o incluidas dentro dos outros processos,
como no casoc de ADA, onde as "entry” poderiam ser consideradas
andlogas as portas de xMOD, no sentido de ser pontos de entrada:
nesta linguagem o processo comunicador é o gerente das portas.

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

A linguagem *MOD ndo permite projetar sistemas din8micos, J4
que néo fornece primitivas de criagéo e destruicéo de
componentes, nem possibilidade de fazer ligagdes din@micas. As
ligacgdes entre médulos s@o feitas no infcio na etapa de
configuragdo, e as portas séo visivels 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 mdédulos.

ESPECIFICAGAO ESTRUTURADA DE SISTEMAS DE COMUNICAGAO

Na proposta de BOCHMANN e RAYNAL (25) o ponto central fol
propor uma ferramenta de projeto para poder especificar sistemas
distribuidos através de refinamento por passos. 0 método estéd
baseado nos conceitos de processos e portas. O processo ¢é a
entidade que realiza algum processamento de dados, e é
considerade a unidade de especificacddo. A porta é uma parte do
processo, e serve para a comunicacdo entre ele e o0s outros
processos do sistema. Um processo pode possuir védrias 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 comportamente
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visfvel externamente ¢é descrito, mas ndo a forma na qual esse
comportamento §é realizado pela estrutura interna do processo ou
da porta. As implementagdes dos processos e das portas sdo
especificadas separadamente como elementos para um passo no
sistema de descrig¢do por passos.

A especificagdo de uma porta consiste de duas partes:

al uma enumeragdo dos tipos de interagles dque podem ser
reallizadas na porta, isto €, 0 conjunto de operacles a ela
associado:

b) propriedades adicionais da porta, que podem em particular
restringir a ordem de execu¢gdo das operagdes enumeradas, ou
restrigdes sobre os valores dos par8metros das operagbes 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 sdo
definidas as formas de execu¢do das operacgdes.

A caracterfstica importante desta proposta € seu objetivo de
especificag¢do por passos. Este refinamento pode chegar até os
nfveis mais balxos ligados ao circuito eletr8nico.

A porta tem aqui o0s objetivos, de, por um lado, ser uma
abstrac8o0 dos pontos de entrada do sistema distribuido, e, pelo
outro, permitir a especificacdo 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 as
componentes ativos, |I(solando estes procedimentos em interfaces
expifcitas. Este esquema é utilizado tanto para comunicécéo entre
atividades no nfvel mais baixo, dquanto para comunicagc8o entre
subsistemas, que s&o compostos de atividades e |IDAs, podendo
estruturar o sistema em diferentes nfveis hlerdrquicos. Mas a
caracterfstica mais saliente é a separagcdo que existe entre a
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definigdo de wuma interface e a declaracdo da sua impiementacgéo
num componente do tipo IDA. Podem existir vdrias implementacles
para uma mesma interface, e um médulo de implementacdo pode
implementar vdrias interfaces ou partes de interfaces. Este
método é tratado com mais profundidade no Capltulo VII.

CONTROLE E COMUNICAGAO EM SISTEMAS DE PROGRAMAGAO

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

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

0 propdésito, €& ent8o, poder desenvoliver uma nog¢do de
controle abstrato de comunicacdo andloga & nocéo de tipo abstrato
de dado. Por outro lado, € importante poder adiar ao méaximo a
decisdo de guais mecanismos deverdo ser utilizados na interface
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 |inguagens
especf/ficas, de arquiteturas e de implementacgdes.

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

0 modelo proposto contém dois tipos de objetos: componentes
e portas. 0s componentes est8o assoclados & programas
sequenciais., 0 sistema programado consiste de uma <colecéo de
componentes, dque sSe comunicam entre si através de portas. O0s
objetos tém nomes dnicos, e s&o conhecidos 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 foi-lhe comunicado
por outro componente. Este esquema de nomeac8o é escolhido para
poder ser utiiizado por qualquer tipo de linguagem. GCada porta
tem um dono, que € o componente que a criou. As portas se
caracterizam pelo subtipo: sfincronas ou assincronas, e pela
direg8o. As portas sfncronas podem ser de. entrada ou salda. As
portas assincronas podem ser de entrada, de salfda ou de
entrada/safda. Elas ndo tém tipo associado 3s mensagens que elas
transmitem.

Existem duas operac8es 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 criac8o e destruicéo
din8mica de objetos, e ligacbes de forma explfcita. As portas,
focais aos componentes, sdo diferenciadas pelas suas funcles de
entrada e salfda, e as operagdes sfncronas s&o unidirecionais. E
mostrado como, com estas definigbes bésicas, pode ser
implementada uma variedade de formas de comunicagdo, oferecidas
pelas diferentes linguagens de programacdo de alto nfvel. Para
isto s8oc introduzidas também formas de restringir a ordem das
operacfies a serem executadas na comunicacdo, para poder facllitar
a estruturac8do das construcles abstratas a partir das primitivas
anteriores. Qualdguer conjunto de componentes, cujo comportamento
satisfagca as restri¢des que definem uma constru¢cdo abstrata de
comunicacdo, é uma implementacédo aceitéve!.'o critério de selecgdo
de wuma determinada implementac¢8o para uma forma de comunicagéo,
neste modelo, ¢é o0 de flexibilidade, e ndo de facilidade ou
eficiéncia, que s8o dependentes da arquitetura,.

A implementacéo serd distribuida entre 0s vdrios
componentes, e a sua flexibilidade dependerd da distribui¢do do
conhecimento e das operacdes entre os componentes, do sistema e
do usudrio. O conjunto das operagOes realizadas pelo componente
de usudrio, que fazem parte da implementacdo de uma constru¢do de
comunicacéo, é chamado de interface do wusudrio para essa
construgdo. Se a interface de usudario para diferentes
implementac8es é Idéntica, essas impliementac8es séo completamente
compatfiveis.

Este modelo permite concentrar—-se nas propriedades de uma
simpies forma de comunica¢do, 1Iignorando outros aspectos do
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programa, e facilita a comparacdo de diferentes formas de
comunicagdo como foi mostrado na andlise do trabalho sobre
dualidade (LAUER e NEEDHAM [(90)), gque serd discutido na préxima

segdo
ESQUEMAS DE COMUNICAGAO

Qutre modelo, ainda para analisar esquemas de comunicagéo
diferentes usando o concelito de porta, ¢é o de JOSEPH (771. O
autor descreve uma linguagem para programacgdo paralela e
distribuida, que prové flexibilidade na transferéncia de
informag3c e controle entre os componentes Individuais de um
programa. 0s programas estfo formados por mddulos e 0
comportamento de cada médulo estd determinado unicamente pelos
tipos de comunicac8o nos quais ele participa. Dois mddulos podem
se comunicar de diferentes maneiras, dependendo das necessidades
da informagdo que eles trocam entre si. Isto é realizado
definindo portas ligadas de forma explfcita, e associando a elas
protocolos de controle.

0 autor <chama cada implementacdo de porta, esquema de
comunicagéo, e considera a declaragdo de porta como uma
instanciac8o do tipo de porta. A eleig8o do tipo de implementacéo
da porta ndoc afeta as instru¢Bes do méduto, e a escolha do
esquema de comunicacdo serd feita nas especificagdes do mdédulo.

Uma das vantagens desta linguagem & sua implementac8o
eflciente numa variedade de arqulteturas, tanto para aquelas com
meméria compartilhada, quanto para sistemas distribuidos que sd
compartiiham canais de comunicacdo. As dnicas caracteristicas da
linguagem, que s8o particularmente dependentes da arquitetura,
séo 08 mecanismos de comunicagédo. As portas néo 580
essencialmente diferentes dos outros tipos de dados programados
na linguagem, tornando possfvel para o usudrio definir novos
esguemas de comunicagdo, distintos daqueles sugeridos pela
implementagdo da tinguagem. E entdo possfvel que diferentes
implementac8es estejam presentes ao mesmo tempo, e que a
especificacéo do mdédulo inclua & escolha do esquema de
comunicacdo a ser utlilizado para sua implementacfo. A separagéo
entre o projeto do esquema de comunicagdo € 0 uso do mecanismo de
comunicacdo tém o efeito colateral conveniente de que problemas,
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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 &s mensagens
associando tipos as portas e controlando as conexdes entre portas
do mesmo tipo.

As portas facilitam o projeto de sistemas dindmicos, tanto
em relagdo & possibilidade de sua criacdo e destrul¢do, quanto em
relac8o & faclilidade de fazer conex8es dinémicas. Em vérios
modelos analisados, mesmo com diferentes graus de estruturacdo,
pudemos constatar como o conceito de porta permite estabelecer
interfaces explfcitas entre o0s méddulos que complem um determinado
sistema. Nos dltimos dois modelos apresentados aparece o concelto
de porta como uma ferramenta muito poderosa para definir
mecanismos abstratos de comunicag¢do de processos para dlferentes
finguagens, arquiteturas e impltementacgtes. A porta pode ser
considerada como um tipo abstrato de comunicag¢do, que dependendo
da sua definig8oc pode corresponder a diferentes Implementagdes,
sendo associada a varios esquemas de comunicacgéo.

0 conceito de porta se apresenta como uma ferramenta téo
Gtit, nos diferentes graus de estruturac8o apresentados, que €
possivel considerar o0 seu uso, sem precisar criar novas
finguagens. Como exemplos, podemos citar o que estd sendo feito
pelo grupo do projeto Cnet para a linguagem ADA, e o que §
sugerido no trabalho de KATAGUIN! (78] sobre 0 sistema
operacional UNIX, analogamente & idéia Implementada por BIRRELL e
NELSON [18, 201, para chamadas remotas de procedimentos.

Em particular, queremos destacar que 0 conceito de porta foi
anallsado tédo 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 secgéo. Esta
andlise foi da maior utilidade para a escolha, definigdo e
implementagdo das extensdes propostas a Modula-2 neste trabalho.
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iI11.2 ANALISE DA DUALIDADE DAS FERRAMENTAS DE COMUNICAGAO E
SINCRONIZAGAO UTILIZADAS NA CONSTRUGAO DE PROGRAMAS
CONCORRENTES

Neste capftulo foram analisados vdrios mecanismos de
comunicacéo e sincronizacd8o para a construcdo de programas

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

desvantagens do uso destes mecanismos para as diferentes
arquiteturas consideradas.

Nosso objetivo agora é expor e discutir as idéias de LAUER e
NEEDHAM (90] sobre a dualidade do uso destes mecanismos. Os
autores separam estes mecanismos em dois modelos que s&o usados
para combinar o0s <conceitos de paralelismo, sincronizac8o e
comunicagdo, que definem um estilo de programagdo. Um modelo estéd
baseado em chamadas de procedimentos, que corresponde ao usoc do
concei to de monitor para controlar acesso a varidveis
compartilhadas. No <caso de sistemas distribuidos o modelo pode
ser estendido com o uso de chamadas remotas de procedimentos
(RPG). Uma RPC & feita ao ndé fisico no qual estd carregado o
monitor, por processcs localizados em ndés diferentes. 0  outro
modelo, baseado na troca de mensagens, utiliza a transferéncia
explfcita de dados, seja entre processos de um mesmo nd, seja
entre processos localizados em ndés flsicos diferentes.

i11.2.1 DESCRICAC DOS MODELOS ADOTADOS

LAUER e NEEDHAM demonstraram, que sob certas restrigles, que
seraoc apresentadas a seguir, existe uma dualidade entre o0s dois
modelos, e que um programa realizado segundo um modelo tem seu
correspondente direto segundo o outro. Esta dualidade pode ser
usada como ferramenta na estrutura¢ao de programas concorrentes
por possibilitar especificar o projeto de um sistema wusando um
dos modelos, e realizd-loc usando o modelo dual, como foi
discutido por STANTON em [155]. '

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

0 modelo baseado na troca de mensagens & caracterizado por:






