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Resumo

Neste trabalho, a Plataforma Distribuida de Agregados de Atores é proposta para a implemen-
tagdo de servigos de geréncia na Rede de Geréncia de Telecomunicagdes (TMN), em um ambiente
de rede de alta velocidade, como o Modo de Transferéncia Assincrono ! {ATM). As principais
contribuicbes desta pesquisa sio: a anilise dos requisitos necessarios i geréncia de redes de alta
velocidade, e a proposigio de um modelo baseado em filas com prioridades: Extensio deste mode-
lo para aplicagdo & Rede TMN, anexando mecanismos de transparéncia necessdrios a integracdo
dos vdrios componentes funcionais da arquitetura TMN: Demonstragdo da adequacio do mode-
lo estendido & implementacdo de servicos em redes inteligentes (IN), confirmando a tendéncia
de integracdo entre TMN e IN: Proposicio da aplicacdo da Teoria de Atores na implementacao
do modelo proposto. mediante extensio da teoria basica incluindo: filas de eventos prioritarios,
conceito de Agregados (para Transparéncia de Localizagdo) e mecanismo de Transparéncia de
Acesso, usando a linguagem ASN.1; e a construgio de um nicleo de suporte 3 implementacao
de Agregados de Atores, utilizando facilidades de “threads” de conirole, ambiente ISODE (ISO
Development Environment) e a lingnagem de programacio C-++.

t«Asynchronous Transfer Mode”




Abstract

In this work, the Distributed Actor Aggregates Platform is proposed to implement services in
the Telecommunications Management Network {(TMN) in high speed network environment, such
as Asynchronous Transfer Mode (ATM). The main contributions of this thesis are: the require-
ments analysis of management in high speed networks. and the proposition of a model based on
priority queues; Extension of the model for application to TMN Networks. adding transparency
mechanisms necessary to integrate TMN functional components; Demonstration of the adequacy
of the extended model to implement Intelligent Network (IN) services. confirming the tendency of
the unification of TMN and IN; Proposition of the application of Actor Theory in the implemen-
tation of the proposed model, by extending the basic theory to include: priority event queues,
the Aggregates concept (for Location T ransparency) and a mechanism of Access Transparency,
using ASN.1 language; and the construction of a supporting kernel for the implementation of Ac-
tor Aggregates, using control threads facilities, the ISODE package and the C++ programming
language.
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Notagao

Conjuntos

0
w

#(A4)
AW B

Conjunto vazio.

Conjunto dos ndmeros naturais.

Conjunto de poténcia dos niimeros naturais.
Conjunto dos nimeros naturais.

Conjunto dos nimeros reais.

Conjunto dos niimeros inteiros.

Unido de 4 e B,

Interseccio de A e B.

z é um elemento de A.

Remogao do elemento z do conjunto A.

A é um subconjunto impréprio do conjunto B.
B € um superconjunto impréprio do conjunto B.
Fechamento do subconjunto A no espaco D).
Unido de todos os subconjuntos da classe X .
Interseccio de todos os subconjuntos da classe X.
Cardinalidade do conjunto A.

Unido disjunta dos conjuntos 4 e B.

z é inferior ou igual a y de acordo

com o ordenamento <.

A é um conjunto parcialmente ordenado
de acordo com o ordenamento <.
Menor limitante superior de A em D).
Maior limitante inferior de A em D.
Menor limitante superior de A em D.
Maior limitante inferior de 4 em D.
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Dominios
i Valor minimo de um dominio. ou valor indefinido.
(D, Completagdo do dominio {D. <}.
D Dominio do diagrama de eventos em atores.
{(P[D],C} Dominio de poténcia do dominio D.

Funcoes
f:A— B Func¢do de 4 em B.

{fi{L)liew} Trajetdria de sucessivas aproximagoes para o ponto-fixo.
onde cada f* é uma funcido parcial recursiva.

Semantica

aty, Ordenamento de ativacgio.

= Ordenamento de chegada.

P Ordenamento combinado.

B Conjunto de comportamentos de um ator,

Ale) Ativador do evento e.

rec(a) Funcao que retorna o proximo i € N | {a,1} ¢ E.

{a,m,€) Evento pendente, destinado ao ator e, contendo mensagem m
e ativado pelo evento e.

| Bi €] Novo ator criado com comportamento 3; durante
0 processamento do evento e.

S(P) Significado semintico de P.

pl€) Fung¢io que avalia o significado da expressido primitiva ¢

na linguagem hospedeira C-+ .

o Funcdo que avalia o ambiente local.

ola/z] Representa o ambiente local que difere de ¢ apenas pelo
valor ¢ que é atribnido a z.




Capitulo 1

Introducao

O advento de novas tecnologias de transmissio e comutagao para redes de alta velocidade, como
o Modo de Transferéncia Assincrono (ATM)! por exemplo, e a implantagio de novos servicos
de telecomunicagdes nas dreas de multimidia, entreterimento, video-conferéncia. trabalho coo-
perativo e rede virtual privada®, entre outros. tem causado um grande impacto em dreas corno:
provimento de servigos®, geréncia de rede e operacao de servicos.

Para responder & necessidade de implantag¢do de servicos com maior rapidez. menor custo e
de forma diferenciada, de acordo com as necessidades de mercado, a [TU *, elaborou as normas
Q.12xx que estabelecem principios para a Arquitetura de Rede Inteligente (IN)®. O nome
Rede Inteligente lhe foi dado pelo fato de que os servigos nesta arquitetura sio descritos como nma
composi¢ao de fragmentos de seqliéncias légicas de operagoes. chamadas blocos construtores
independentes de servigos®. O exemplo mais simples de uma tal seqiiéncia é o procedimento
de encaminhamento de chamadas existente em qualquer central telefénica convencional, pois
consiste num conjunto de passos que sio executados a cada chamada,

A principal mudanga da IN em relacio ao processamento de chamadas convencional foi a
separacdo entre o processamento bésico de chamadas e os chamados servigos inteligentes, ou seja,
0s servigos que requerem um conjunto de procedimentos especializados para o seu tratamento.
Esta separagéo permite que os servigos sejam implementados mais rapidamente porque nio reque-
rem uma mudan¢a no software das centrais a cada novo servigo introduzido: sao apenas criados
programas de ldgica de servico, que sio chamados quando uma requisi¢io é detectada.

No que se refere & geréncia da rede de telecomunicagdes, para lidar com a crescente comple-
xidade dos equipamentos e também com a sua diversidade criou-se a Rede de Geréncia de
Telecomunicagées (TMN)’. Como se trata de uma rede de geréncia, a TMN deve se preo-
cupar em fornecer uma infra-estrutura adequada a tarefas como [48]: planejamento, construcao,
instalacdo, manutencio, exploracio e administracdo das redes e servicos de telecomunicacdes.

t4Asynchronous Transfer Mode.”

2“Virtual Private Network.”

*Servigo: qualquer suporte prestado pela rede de telecomunicacdes a seus usudrios, como telefonia, transmissio
de fax, etc.

““International Telecommunications Union.”

*“Intelligent Network.”

$“Service independent building blocks.”

" “Telecommunications Management Network”

21




22 CAPITULO 1. INTRODUCAQ

O setor de padronizagio de telecomunicagdes da ITU, o ITU-T, separa em planos distintos
o provimento e/ou operacio de servicos e a geréncia da rede [41. 42] como um todo. Também
foram definidos padroes distintos para cada finalidade: a Arquitetura IN responde pela tarefa de
implementacgdo e operagdo, enquanto que a TMN. pela gerencia de rede. Entretanto. a prépria
evolucdo de longo prazo prevista para as redes inteligentes prevé a integracao com outros padroes
como ODP (Open Distributed Processing) e TMN para a concepcao de uma arqguitetura aberta
resultante da juncdo de computacdo, informacio e tecnclogia telefonica [40].

Como resultado desta integracao, as redes inteligentes seriam aperfeicoadas com a incorpo-
racdo de avangos em areas como:

processamento distribuido : processamento de informagdes cujos componentes discretos po-
dem estar em locais diferentes, ou onde a comunicacdo entre componentes podem sofrer
atraso ou falha [50]. Na nomenclatura OSI, o processamento distribuido é dito aberto quan-
do estd de acordo com o padrdo ODP [49, 50, 51, 52]. O processamento aberto distribuido
fornece a interoperabilidade necessaria a operacio em ambientes heterogéneos:

modelagem orientada a objetos : utilizagio de objetos para modelar entidades, que sio coi-
sas abstratas ou concretas pertencentes ao universo de discurso. A utilizagdo desta técnica
de modelagem significaria a migragao de um modelo funcional hierdrquico (no qual estd
baseada a arquitetura IN} para um paradigma que permite especificacdes modulares, en-
capsulamento e abstracio de dados [26];

tecnologia da informagao : fornecimento dos meios necessdrios a uma empresa para que esta
possa integrar, compartilhar, processar e distribuir grandes quantidades de informacao de
modo a satisfazer clientes internos e externos;

processamento cooperativo : especializacio do processamento entre dois sistemas, no qual
dados e funcionalidade de rede funcionam coesivamente [40]. Esta coesio é conseguida
através de um controle operacional projetado para coordenar, administrar e utilizar a inte-
ligéncia distribuida na rede;

geréncia de servigos e redes : tratamento uniforme de objetos tio diferentes quanto servicos,
blocos construtores de servigos, servicos de transmissio, circuijos virtuais. conexdes e cha-
madas. Devido a vasta gama de possibilidades de novos servicos, a arquitetura IN deve
fornecer os meios de programar (em paralelo com a seqiiéncia légica de processamento) a
seqiiéncia logica de geréncia.

A jun¢do TMN-IN traz, em contrapartida, alguns desafios no que diz respeito a implemen-
tacdo de aplicativos de operagdo de controle e de geréncia. Os aplicativos destinados ao controle
devem ter alta disponibilidade, isto ¢, devem fornecer o maior grau de paralelismo possivel para
permitir uma utilizagdo plena dos recursos do sistema. Além disto, alguns destes aplicativos
tém um tempo miximo de execucdo preestabelecido, possuindo portanto. restricoes consideradas
temporais fortes®, como por exemplo, os algoritmos de controle de chamada que devem encontrar
uma solucao dentro do intervalo entre sucessivas solicitagdes.

8«Hard real-time.”
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Aplicativos destinados & geréncia nio possuem tais restrigdes. pois esta atividade é considerada
como de longo prazo. A geréncia é realizada através da observagio do funcionamento do sistema.,
estabelecendo metas de longo-prazo a serem implantadas neste,

Para programar em paralelo a seqiiéncia logica de processamento e a seqiiéncia légica
de geréncia, conforme sugerido no item geréncia de servigos e redes, deve-se lancar mio
de um mesmo paradigma computacional para descrever as duas atividades. Entretanto, a planta
existente de “software” destinado A geréncia é Inadequada para este propésito: do ponto de vista
de gestdo, agentes responsiveis pela monitorizagio do estado de um né nio sio capazes de reagir
prontamente a alguns eventos {como uma solicitacio de servigo, por exemplo)?, deixando outros,
menos importantes, para uma etapa posterior, simplesmente porque tratam iodas as requisicoes
de acordo com a disciplina FIFO (“First-in, F irst-out” ).

Observando-se a forma com a qual alguns destes aplicativos foram construidos, nota-se que a
raiz do problema estd na escolha de um paradigma sequencial ao invés de concorrentel®. Estes
aplicativos foram implementados em sua maioria em linguagem C ou C++, sobre sistema operaci-
onal UNIX'! ou similar. A solucio proposta neste trabalho é radicalmente diferente: modela-se o
sistema em termos de Afores, que é um paradigma onde a concorréncia é a regra e que, como con-
seqiiéncia, para conseguir algo que funcione seqiencialmente é necessirio um esfor¢o consideravel
de modelamento e programacio.

Os Atores'?[19, 3, 56, 37] sdo objetos ativos que se comunicam através de troca de mensagens.
A Teoria de Atores surgiu no final da década de 70. como proposta do Grupo de Semantica de
Passagem de Mensagens'? do MIT!, resultado da evolugdo de idéias provenientes de experimentos
realizados com a linguagem Simula [29] para a simulacio seqiiencial de sistemas concorrentes, e
posteriormente realizados com a linguagem Smalltalk (26]. Esta teoria estabelece os Atores como
elementos primitivos de qualquer sistema concorrente.

Neste trabalho, elabora-se um Nicleo de Suporte & Implementagio de Agregados de
Atores, acessivel através de um conjunto de primitivas incorporadas & linguagem C++, tendo
como base a Teoria de Atores. A linguagem C++ é orientada a objetos e compativel com a
linguagem C em quase sua totalidade. Como a maior parte do “software” disponivel de geréncia
de redes foi escrito em ', a utilizacio de € + -+ permite o reuso do “software” j4 produzido tanto
em C, quanto em C 4 +, introduzindo concorréncia apenas onde ela é necessiria.

A maior parte da literatura que se utiliza do Modelo de Atores o faz para construir aplicacées
na area de Inteligéncia Artificial Distribuida (37, 56, 28]. Isto ndo acontece por acaso. O modelo
possul caracteristicas que o tornam especialmente atrativo para esta drea, como por exemplo
o conceito de continuagdo® [3]. A continuagdo é a explicitacio de quem receberd a resposta
a uma dada requisi¢do feita na prépria mensagem de requisi¢io, ou seja, a resposta nio ird
necessariamente para quem solicitou o servi¢o, mas para quem o solicitante pediu que fosse
mandada.

¥Nestes eventos, nao estio sendo consideradas as agOes em tempo real realizadas com o intuite de controle de
fluxo.

'°0 termo concorréncia é utilizado no sentido de paralelismo em potencial, como em [10].

HUNIX é uma marca registrada de UNIX Systems Laboratories Inc.

124 A ctors.”

13 “Message-Passing Semantics Group.”

*Massachusets Institute of Technology

15«Continuation.”
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Figura 1.1 Continuacdes em uma arvore de busca

E importante notar que o conceito de continuag¢do torna totalmente desnecessaria a utilizagao
de pilhas de execucdo existente em linguagens procedurais como C, C++, Pascal, Fortran, etc.
Nestas linguagens, a cada nova chamada de fun¢do, o ponto de retorno é colocado em uma pilha
chamada pilha de ezecucdo. Este ponto indica para onde a execugiio deve prosseguir quando uma
funcdo terminar. Utilizando-se continuagées, a pilha deixa de existir, pois um Ator nio retorna
no sentido cidssico, ele simplesmente envia a sua resposta para o pardmetro de continuacdo e
deixa de existir.

O conceito de continuagdo tem uma implicagdo prdtica importante quando se tenta manter
o foco de atengdo do computador em um determinado objetivo. como quando se programa algo-
ritmos de busca. Nestes programas, a busca em profundidade!® que é a mais ficil de programar
nem sempre ¢ a melhor ordem de busca [8]. Neste caso, a continuagdo permite que se retorne
para um ponto qualquer diferente do n6 predecessor (ver Figura 1.1).

Entretanto, devido a heterogeneidade que caracteriza a maioria dos sistemas de geréncia ou
controle de redes, apenas concorréncia nio é suficiente: é preciso dotar o sistema de Mecanismos
de Transparéncia de Distribuigdo. A funcio destes mecanismos é de retirar da aplicacio
algumas operagoes que the sio necessdrias, mas que podem ser realizadas automaticamente pela
infraestrutura. Exemplificando, se uma entidade necessita trocar mensagens com uma outra, ela
precisa antes de tudo obter o endere¢o de destino. Este enderego pode estar diretamente gravado
na aplicacao ou em algum arquivo de configuracdo, mas é preciso modificar o cédigo da aplicacio
ou este arquivo de configuragao a cada novo endereco de destino da aplicagio. Ao prover um
mecanisno de Transparéncia de Localizagdo, a infraestrura localiza o destino automaticamente,
através de um padréo adotado para o sistema distribuido.

18 «Depth-first search.”
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1.1 Organizacao da Tese

A redagio desta tese estd organizada da seguinte forma: No Capitulo 2 sio apresentados os
Modelos OSI e Internet (TCP/IP) de geréncia de sistemas. o padrao adotado para a Rede de
Geréncia de Teleconunicacdes (TMN ) e o padrdo de arquitetura de Redes Inteligentes (IN). Estes
modelos sao utilizados no levantamento dos requisitos necessarios a construgio de uma plataforma
tinica de geréncia e controle. No Capitulo 3 sio apresentados alguns paradigmas de programacio
concorrente, mecanismos de transparéncia para sisternas heterogéneos ¢ o projeto da Plataforma
de Suporte & Implementacdo de Agregados de Atores. No Capitulo 4 é formalizada a semantica
denotacional utilizada no modelo de atores, particularizando-a de acordo com o comportamento
da classe C++ ator definida na plataformal”. No Capitulo 5 é descrita a implementacio da plata-
forma e a sua aplicacao no desenvolvimento de nm Servidor Concorrente de MBS e, finalmente,
no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes. onde destacam-se as principais contribuicdes que
sao, resumidamente:

¢ Andlise dos requisitos necessirios 3 geréncia de redes de alta velocidade, e a proposicao de
um modelo baseado em filas com prioridades:

+ Extensao deste modelo para aplicagdo A Rede TMN, anexando mecanismos de transparéncia
necessarios a integraciao dos virios componentes funcionais da arquitetura TMN:

¢ Demonstracio da adequacio do modelo estendido i implementacdo de servicos em redes
inteligentes, confirmando a tendéncia de integracio entre TMN e IN:

¢ Proposicdo da aplicacio da Teoria de Atores na implementacio do modelo proposto, median-
te extensdo da teoria bdsica incluindo: filas de eventos prioritdrios. conceito de Agregados
(para Transparéncia de Localiza¢do) e mecanismo de T ransparéncia de Acesso, usando a

linguagem ASN.1;

¢ Construgdo de um nilcleo de suporte a implementacio de Agregados de Atores utilizando
facilidades de “threads” de controle, ambiente ISODE {150 Development Environment) e a
linguagem de programacio C++.

"Sugere-se uma primeira leitura desta tese omitinde o Capitulo 4.
'#“Management [nformation Base”.
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Capitulo 2

O Problema

Os padrées adotados para a geréncia de redes OSI e Internet sio os mais utilizados na construcao
de aplicativos de geréncia. No caso do padrio OSL a sua importdncia € ainda mais ressaltada
devido & sua adogio como base para o padrido para geréncia de redes de telecomunicacdes TMN. O
modelo TMN ampliou muitos dos conceitos de geréncia 051, adaptando-o a funcionar nos virios
planos em que sao divididas as redes TMN.

Neste capitulo sdo apresentados os modelos OSL-MF {OSI Management Framework), INMF
{Internet Network Management Framework), TMN, e finalmente, a arquitetura de redes inteli-
gentes IN. Considerando-se os modelos apresentados, os requisitos necessarios construgio de uma
plataforma tnica de geréncia e controle sio discutidos.

2.1 Introducao

Embora cada rede possa consistir de uma tecnologia completamente diferente (Ethernet, ponto-
a-ponto proprietaria, X.25, etc), cada uma com suas proprias regras de transmissdo, todos os
computadores conectados dquelas podem lhes ter uma visio comum através da aplicacio da
abstracdo de interconezdo [69]. Esta é conseguida através do uso de um protocolo comum e
de algoritmos, fazendo com que até a mais complexa topologia. composta das mais variadas
tecnologias possa ser encarada como uma simples conexdo ponto-a-ponto sobre uma rede fisica
homogénea.

Considerando-se a atividade de geréncia, a abstra¢do proporcionada pelo uso de um protocolo
(Protocolo de Geréncia) permite-se que se concentre apenas nos aspectos relevantes a esta ativi-
dade. Tanto no Modelo de Referéncia OSI {Open Systems Interconnection) para interconexio de
sistemas abertos da ISO (International Standards Organization), quanto na Estrutura Internet
de Geréncia foram criados protocolos especificos, e sdo os seus modelos delineadores os assuntos
das Secoes 2.3 e 2.5.

A atividade de geréncia é executada segundo uma Politica de Geréncia, que especifica regras
bdsicas a serem usadas para guiar as suas decisdes. Fsta politica pode ser utilizada para especi-
ficar (74} uma estratégia (i.e. um plano do que sera feito para atender os objetivos) e uma tdtica
(i.e. um plano de como os elementos desta estratégia serdo executados). Dentre as funcées que
podem requerer estratégia e tdtica, em se tratando de redes de computadores, estio:

¢ configuragao de aplicagdes;
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¢ controle de dispositivos;

e monitoramento de estado, erros e desempenkho:

e otimizagdo de desempenho;

s deteccio, localizacio e correciio de falhas:

¢ estabelecimento, manutengio e controle de seguranca;

¢ contabilizacao de uso.

Para realizar as funcdes de geréncia listadas acima. a solucao adotada tanto na Estrutura
de Geréncia OSI, quanto na Internet, foi a criacio de protocolos de geréncia e de modelos de
representacdo da informacao que satisfizessem as necessidades de todas estas fungoes.

Os modelos analisados neste capitulo possuem uma grande diversidade entre si, o que torna a
sua compreensao bastante ardua, principalmente quando se deseja extrair seus pontos em comum.
Resolveu-se, entao, apresentd-los seguindo-se frés aspectos principais:

Arquitetura Funcional : Descreve os componentes envolvidos e define a interagao entre eles;
Modelo de Informacgao : Descreve a estruturagio légica da informacao:

Modelo de Comunicagao : Define a maneira peia gual a informacao é transierida entre os
componentes, explicitando os protocolos, a codificagio dos dados e as interfaces.

2.2 Introducgao a Interconexao de Sistemas Abertos (OSI)

Na presente se¢ao serd introduzida uma notagdo OSI bdsica, que serd necessiria a uma melhor
compreengio do Modelo OSI de geréncia.
2.2.1 Modelos, Convencgoes e Notagao

O Modelo de Referéncia OSI é inerentemente abstrato. Portanto, nao especifica:

¢ ligacOes com linguagens de programacio;
e ligaches com sistemas operacionais;
» interfaces relacionadas a aplicacdes;

o interfaces com usuario.

O modelo descreve o comportamento externo de am sistema, independente de sua construgao
interna. Do ponto de vista de comunicagio, OSI descreve apenas o qué percorre o meio de
transmissfo, e nao como deve ser a arquitetura dos computadores para exibir tal comportamento.
Além disso, que 0 modelo OS5I ndo é uma arquitetura de rede, porque ele nio especifica os servigos
exatos e protocolos que serio usados em cada uma das camadas que compbem o modelo. Ele
apenas descreve o que cada camada deve fazer [79)].
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2.2.2 As Sete Camadas

O modelo OSI divide a atividade de comunicacio de computadores em sete camadas, A estrutu-
ragao em camadas permite que uma tarefa complexa. como a interconexio de sisternas abertos.
seja vista como uma sucessio de camadas, cada uma abordando um aspecto particular da ligacio
em rede [25]. Na nomenclatura OS], um sistema aberto representa a parte de um sistema com-
putacional que implementa padrées OST para realizar a troca de informaces com outros sistemas.
Isto significa que a parte do sistema que executa atividades especificas sem que haja troca de
informagdes nao é considerada como sistema aberto.
Descritas de forma sucinta, estas camadas sio [69]:

Camada Fisica: responsdvel pela interface eletromecinica com o meio de comunicagdo, é nesta
camada que ocorre a transmissio de “bits” entre os sistemas;

Camada de Enlace: responsdvel pela transmissio, enquadramento e controle de erros sobre um
inico enlace de comunicacdes:

Camada de Rede: diferentemente das duas camadas antleriores, que operam ponto-a-ponto, é
na camada de rede que ocorre o concatenamento de sub-redes. As sub-redes sao redes
fisicas completas até a camada de rede que sio interligadas por sistemas intermedidrios.
A transferéncia de dados na rede é realizada por esta camada, independente do meio que
compde as sub-redes, ou da topologia destas. Nesta camada é definido um esquema de
enderecamento global para os sistemas abertos;

Camada de Transporte: responsavel pela confiabilidade e multiplexacdo da transferéncia de
dados através da rede ao nivel requerido pela aplicagdo. Esta camada é implementada
somente nas pontas da conexdo, ou seja, os sistemas intermedidrios nio precisam imple-
menta-la;

Camada de Sessao: responsavel pela adicio de mecanismos de controle (sinais) & transferéncia
de dados, e de coordenacio das atividades entre aplicagbes. Estes sinais sio interpretados
pelas camadas superiores para controlar e estruturar os dados trocados por elas, como por
exemplo, para delimitar o infcio e o término de uma atividade de processamento, dar pausa
em uma transmissdo, ou indagar sobre o progresso da atividade :

Camada de Apresentagio: é comum que aplicagdes troquem, em sua comunicacio, estruturas
de dados complexas, que muitas vezes sio dependentes em sua representacio interna da
arquitetura de cada mdquina, compiladores utilizados ou linguagens de programacio. Para
eliminar esta dependéncia, uma solugio encontrada foi a adogdo de uma notagio para
expressar sintaticamente estas estruturas, denominada Notagao Abstrata de Sintaxe
Um (ASN.1)! {39].

ASN.1 descreve as estruturas de dados, mas nio a sua representagao para efeito de trans-
feréncia, ou seja, como transformd-la em seqliéncia de bits. Para este fim, foi desenvolvido
mais um padrao: as Regras de Codificagio Bésicas (BER)?2.

*«Abstract Syntax Notation One.”
?“Basic Encoding Rules.”
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Camada de Aplicagao: responsivel pela geréncia das comunicagoes entre aplicacdes, esta ca-
mada apoia-se sobre as outras para. fornecer servigos aos usudrios fins. como por exemplo
Terminais Virtuais, Processamento de Transacoes. Servigo de Diretdrio. ete.

Os padroes OSI sdo agrupados em pares <servico, protocolo> [79]. Os servicos definem o gue
a camada fornece, e 0s protocolos detatham como a camada fornece o servico.

2.2.3 Servigo

Um servigo é um conjunto de primitivas {operagdes) que uma camada fornece a camada superior,
ndo determinando nada acerca da implementacio destas operagdes. Servicos estdo relacionados
com a interface entre duas camadas, com a inferior sendo provedora deste, e a superior, a usudaria.
Além disto, os servicos oferecidos podem ser orientados a conexdo, ou sem conezdo:

Servigos Orientados a Conexao: modelados a partir do sistema telefonico. Para utiliza-los,
estabelece-se uma conexio, usa-se a conexao e termina-se a conexao. Os dados enviados
através desta chegam ao destino na mesma ordem de envio;

Servigos Sem Conexao: modelado com base no sistema postal, onde cada mensagem carrega
o enderego completo do destinatario. Cada mensagem pode ser enviada por um caminho
distinto, ndo se garantindo a chegada na mesma ordem de envio.

Os elementos ativos em cada camada (N) sfo chamados entidades. Estas podem ser de
“software” (como um processo), ou de “hardware” (como um microprocessador inteligente), e seu
objetivo é fornecer servigos a camada imediatamente superior (N + 1). Para ter acesso a um
destes servicos, uma entidade da camada (N + 1) envia uma unidade de dados de interface
(IDU)? a um endereco denominado ponto de acesso a servigo (SAP)*, que se localiza na
camada (N), o (V)-SAP, conforme a Figura 2.1.

2.2.4 Protocolo

Um Protocolo [79] é um conjunto de regras que governam o formato e o significado de quadros,
pacotes, ou mensagens trocadas por entidades pares (uma em cada ponta do enlace) dentro de
uma camada. Estas entidades, as quais mudam de estado de acordo com a interacgdo ocorrida nos
pontos de acesso, utilizam protocolos na implementagio de sua defini¢ao de servigo, tornando-se,
como conseqiiéncia, bastante complicadas. Isto fez com que se tenha desenvolvido muita pesquisa
na busca de técnicas formais matemadticas para a especificacio e validagao de protocolos, como
M4équinas de Estados Finitos, Maquinas de Estados Estendidos e Redes de Petri, entre outras.

2.2.5 Abstragao de Dados

A separacdo entre servico e protocolo traz para o Modelo OSI o importante conceito de Abstrag¢do
de Dados [58], que permite a construcgdo de entidades individuais com pouco conhecimento de
outras, evitando, assim, efeitos colaterais causados por interagdes indesejiveis. Abstracdo de

Dados significa que o comportamento de uma entidade & descrito em alto nivel, sem recorrer a
sua implementagao real.

*“Interface Data Unit”.
t«Sarvice Access Point”.
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camada N+1 entidade i entidade |
W AN M W — L - W e W
{N)}-SAP
| v |
camada N entidade k
Legenda:

Figura 2.1 Pontos de acesso a SEIvico

2.2.6 Estruturacio da Camada de Aplicagao

A maior parte dos componentes de uma aplicagio de geréncia estdo localizados na camada de
aplicacao. Por este motivo, uma apresentacao mais detalhada da estrutura desta camada é
necessiria para uma melhor compreensio do Modelo OSI de Geréncia.

Na camada de aplicacdao, as Entidades de Aplicagdo sic a parte de um processo de
aplicacdo sujeita a padronizacio, ou seja, sao a parte do processo de aplicagdo que vai realizar
a troca de informagdes com outros sistemas abertos. As entidades de aplicacdo por sua vez, sio
compostas de um ou mais Objetos de Servigo de Aplicagio (ASO)® (ver Figura 2.2). Estes
objetos sao agrupamentos de um ou mais Elementos de Servigo de Aplicagdo (ASEs )8, juntamente
com uma funcdo de controle, podendo ainda conter outros ASQs,

O objetivo da fungdo de controle é o controle global do didlogo e a geréncia de associagoes
entre aplicagoes. A func¢do de controle fornece controle de seqiienciamento. concatenacio de
Unidades de Dados de Protocolo de Aplica¢do (APDUs), mapeamento entre servicos, etc.

Os Elementos de Servico de Aplicagio sdo os componentes bisicos de cada, entidade de
aplicagio. Cada ASE é definida por um um servigo e um protocolo OS] especifico. Exemplos de
ASEs sdo citados a seguir:

ACSE: (Flemento de Servico de Controle de Associagées” ) é responsivel pelo estabelecimento
de associagdes entre aplicacdes. Uma associagdo é um conceito usado para representar
uma conexdo ao nivel da aplicacio. O conceito de assoclagao foi necessdrio porque uma
conexdo é um servico fornecido por uma camada a outras que estdo acima dela, o que nio
se verifica no caso da camada de aplicagdo, que é a dltima. No estabelecimento de uma,
associagdo, uma aplicacio precisa informar a outra acerca da sua composicio em termos
de ASEs, para que elas possam trocar as mesmas APDUs. Esta composicio é chamada de
contexto de aplicacio;

*«Application Service Objects.”
®«“Application Service Elements”.
"« Application Control Service Element.”
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LEGENDA:

<> CONTROLE

O ELEMENTC DE SERVICO DE APLICACAO (ASE)
[\ OBIETO DE SERVICO DE APLICACAG (ASO)
1

ENTIDADE DE APLICACAQ

Figura 2.2 Estrutura da camada de aplicagio

RTSE: (Elemento de Servico de Transferéncia ConfidveP ) é um servigo que garante a entrega
de dados entre aplicagbes de forma confidvel;

ROSE: (FElemento de Servigo de Operagdes Remotas®) fornece um servigo equivalente ao RPC
existente na Internet, ou seja, permite a chamada de procedimentos remotos;

FTAM: (Geréncia, Acesso ¢ Transferéncia de Arquivosm);

CMISE: (Elemento de Servigo Comum de Informacdo de Geréncia'l ) estabelece a base funda-
mental sobre a gual a atividade de geréncia entre sistemas é realizada.

Enderecamento na Camada de Aplicaciao

Uma camada oferece servicos a camada superior através de seus elementos ativos, que sdo as
entidodes, através dos seus SAPs. Estes sdo, portanto, os elementos aos quais se deve direcionar
um pedido de servigo, ou seja, a unidade de enderecamento nas camadas.

Dado que os SAPs identificam um ponto de acesso ao servigo de uma entidade, cada SAP
deve ter correspondéncia biunivoca com as entidades da camada superior, mas dois SAPs podem
ser acessados por uma mesma entidade da camada inferior, caso ilustrado na Figura 2.1.

Um SAP particularmente importante é o NSAP!2 5 SAP da camada de rede, pois ele é o
identificador de um né na rede. A partir do NSAP, adicionando os SAPs das entidades das
camadas superiores, tem-se o endereco completo de uma entidade de aplicacdo. o enderego de
apresentagao.

8« Reliable Transfer Service Element.”

?“Remote Operations Service Element.”

10< Pile Transfer Access and Management”.

Y e¢Common Management Information Service Element”

12 «Network Service Access Point”. Nio confundir com o {N)-SAP, que é um SAP da camada (N).




2.3. MODELO OSI DE GERENCIA 33

Os 5APs das camadas superiores a de rede recebem um nome especial: seletor. Uma conca-
tenagio dos seletores de transporte. sessdo e apresentagio forma o endereco de apresentacdo de

uma entidade na camada de aplicacio!®.

2.3 Modelo OSI de Geréncia

Dentro do Modelo de Referéncia OSI, trés categorias de geréncia sdo identificadas [22]:
Geréncia de Aplicagdes, que estd relacionada com processos de aplicacio OSI;

Geréncia de Sistemas, que estd ligada A geréncia de recursos OSI e seu “status” em todas as
camadas do modelo;

Geréncia de Camadas, na qual sio identificados dois aspectos:

¢ Ativacao e controle de erros na camada, que é implementado pelo protocolo OSI ao
qual ele se aplica;

¢ Sub-conjunto da geréncia de sistemas relevante & camada {N), cujos protocolos resi-

dem dentro da camada de aplicagdo, sendo utilizados pelas entidades de aplicacdo de
geréncia de sistemas -(SMAFE).

Apresenta-se, a seguir, a Estrutura de Geréncia de Sistemas OSI (OSI-MF)M (reco-
mendagdes série X.700 [44]) de acordo com trés aspectos: a Arquitetura Funcional, o Modelo de
Informagao e o de Comunicacao.

2.3.1 Arquitetura Funcional

A Estrutura OS5I de Geréncia de Sistemas baseia-se na interacio entre gerentes e agentes através
do protocolo CMIP, conforme ilustra a Figura 2.3, onde um sistema pode ser gerente de um
dominio e agente de um outro. Este modelo utiliza um esquema de organizacao de informagdes
com estrutura padrio X.500, que é o usado no Sistema de Diretdriols,

Um Agente é uma aplicacdo de geréncia cuja finalidade é supervisionar a rede, enviar infor-
magGes sobre eventos ocorridos nos objetos gerenciados sob sua responsabilidade e responder a
comandos referentes a pedidos de informagao ou agdes sobre estes objetos. A informacao que o
agente tem dos objetos é armazenada em uma Base de Informagies de Geréncia ( MIB).

Um Gerente, por sua vez, possui a capacidade de processar e interpretar [25] 0s dados obtidos
nos agentes em nome do administrador de rede. O gerente pode pedir a modifica¢do de valores
dos dados armazenados nos agentes, bem como a remocio remota de recursos.

A interagio entre gerente e agente ¢ feita através de sondagem'® realizada pelo gerente, ou
através da notificagido’” resultante de uma iniciativa do proprio agente, relatando uma mudanca
no estado de algum dos objetos da MIB.

2 Note-se que ¢ titimo seletor ¢ o da camada de apresentacio, pois esta é a tltima fronteira entre camadas na
pitha OSL

1#408] Management Framework”

L5aplicacic projetada para servir de base de armazenamento para outras aplicagdes OSI, come X.400 MHES
{Sistema para Tratamento de Mensagens), X.700 (Sistema de Geréncia) e EDI (Intercambio Eletrénico de Dados).

*¢«Polling.”

T «Byent report.”
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Base de Informagdo de Geréncia (MIB)

Para obter independéncia na representacio dos recursos gerenciados, utilizou-se a técnica de
modelagern por objetos como base para a descricio de um recurso l6gico ou fisico do sistema.
Exemplos de recursos légicos sdo conexdes ou entidades de camada, enquanto um modem repre-
senta um recurso fisico. A cada um destes recursos corresponde um objeto composto de uma série
de atributos e operagdes. As operacdes podem modificar os atributos diretamente ou determinar
uma agao a ser realizada sobre o objeto, como a ativagio de um enlace, por exemplo.

Os objetos gerenciados sio agrupados em uma base concettual, chamada base de infor-
magoes de geréncia (MIB). Ela é dita conceitual para evitar a obrigatoriedade de sua imple-
mentagio fisica como um banco de dados orientado a objetos. De fato, o que se observa com
freqgiiéncia é a implementacio da MIB como um conjunto de objetos armazenados em meméria.

Através da coleta de dados dos dispositivos representados na MIB e da defini¢ao de limiares
para a geracao de eventos, é possivel analisar falhas da rede, avaliar 0 seu desempenho e ohter
estatisticas para planejamentos futuros.

2.3.2 Modelo de Informacao

A informagdo manipulada por uma entidade da camada, (N} pode ser decomposta em trés clas-

ses [33]:

Informagdo de Protocolo que sic todas as varidveis diretamente relacionadas i operagio da
camada (N), tais como as varidveis de estado e as de contexto;

Informagao de Relatdrio sao as relacionadas com a histéria da entidade, como estatisticas de
trafego, contabilizagio e falhas:

Informacao de Ambiente que descreve o contexto em que se Insere a entidade, tais como
enderegos, tabelas de roteamento e caracteristicas de servigos da camada (N — 1).

Unificando estas trés classes, adotou-se um servigo comum de informacio de geréncia
(CMIS)!®, que permite: o monitoramento, que obtém informacio para gerencia. o controle, que
atua sobre os dispositivos, e o relatdrio no qual os dispositivos relatam a ocorréncia de eventos
anormais. Contudo, para que se realize uma operagdo de geréncia, é necessdrio que se conheca
a forma de referenciar cada um dos objetos gerenciados. Foram definidos, entdo. trés formas de
estruturacao entre objetos: a hierarquia de heranca, a hierarquia de nomes'® e a hierarquia de
regisiro.

Hierarquia de Heranca

Esta forma de hierarquia é simplesmente a relagio existente entre as varias classes de objetos.
Trata-se da estruturagdo entre as classes existente em linguagens orfentadas a objetos, como C+,
Smalltalk e Objective-C, entre outras. Os ob Jetos pertencentes a uma mesma classe possuem mes-
mo comportamento, atributos e operagdes. As classes derivadas especializam o comportamento
das superiores adicionando-lhes atributos ou operagdes.

¥ “Common Management Information Service”
19 «Naming hierarchy”.




36 CAPITULO 2. O PROBLEMA

sisterna
sistemald = "DCS"

canal
camald = "SVCS”

Figura 2.4 Relacao de inclusao identificando objetos

Relacdo de Inclusao e Hierarquia de Nomes

Na relacao de inclusdoe, quando um objeto que contém um outro deixa de existir, o mesmo
acontece com o que estava contido.

A hierarquia de nomes aplica a relacdo de inclusdo para identificar, de forma ndo ambigua,
um objeto dentro de um dado contexto. Esta é a forma de organizagao de objetos utilizada no
padrio de diretdrio X.500. Neste padrio, uma es'rutura de drvore invertida é utilizada, tendo
nos niveis superiores nomes de paises, operadores, etc, e nos niveis préximos das folhas tem-se
entidades de camadas, circuitos, canais virtuais, et¢c. Um objeto (subordinado) é identificado
como sendo o nome do objeto que o contém (superior), juntamente com uma informacao que
identifica o objeto subordinado dentro do escopo do superior.

A Figura 2.4 mostra o objeto sisterna composto de circuitos e estes, contendo canais. Os
varios circuitos do sistema sio identificados pelo atributo cireld, e em de cada circuito, um canal
é identificado pelo seu canalld.

Identificagcdo dos Objetos Gerenciados

Dado que cada objeto pode ser identificado unicamente dentro de seu superior através de um
atributo escolhido para tal. criaram-se os conceitos de Nome Distinto Relativo’°/RDN} e Nome
Distinto** (DN). Nos RDN e DN, a atribui¢fio de valores a atributos?®? é usada na identificacao
de um objeto®®. A Tabela 2.1 mostra alguns dos RDN e DN dos objetos da Figura 2.4.

Delimitagao de Escopo e Filtragem

O CMIS permite a realizacfo de operagdes sobre um conjunto de objetos de uma s6 vez. Para
determinar exatamente sobre quais objetos uma dada operacio atuard sdo empregados dois con-
ceitos: delimitacdo de escopo e filtragemm. Como a informagio é organizada em uwma estrutura
hierdrquica, inicialmente escolhe-se um objeto base para ser tomado como referéncia. Iste objeto

WeRelative Distinguished Name.”

# ¢Distinguished Name.”

22« pstribute value assertion.”

Z*Note-se que esta identificagio refere-se somente As instincias dos objetos gerenciados, ¢ nic as suas respectivas
classes.
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Nome Distinto Relativo | Nome Distinto Local

sistemald = “DCS” {}

cireld = “127 { cireld = “12” }

canalld = “SVC5” { circld = *12” | canalld = “SVC5” }

Tabela 2.1 Exemplos de RDNs e DNs locais

identificard o ponto mais alto da drvore no qual a operagio é realizada. O escopo determina a
profundidade méxima em relagio ao objeto base na qual estdo contidos os objetos de interesse,
e o filtro identifica, usando uma expressio booleana, quais destes objetos possuem valores de
atributos desejados.

A aplicagdo de escopo e filtragem, no exemplo da Figura 2.4, com uma delimitacdo de escopo
em um nivel abairo do objeto base “sistema” e com um filtro de {circId > 9), resultaria no circuito
circld = “127,

Hierarquia de Registro

Para que objetos de informagio?? possam ser identificados unicamente. criou-se a hierarquia
de registro. Através desta hierarquia pode-se referenciar globalmente o formato de qualquer
tipo que venha a ser transmitido pela rede, seja ele um objeto, um atributo de um ob jeto, uma
notificagdo, nina operagio ou um nome de ob jeto.

A forma de organizagio mais comum [25] ¢ a disposicao dos objetos em uma drvore invertida.
A cada né da drvore de registro ligado 20 16 raiz estd associada uma autoridade de registro, como
ISO ou ITU, que administra a atribuicio dos identificadores correspondentes & sua sub-rvore,
conforme mostra a Figura 2.5.

Cada um dos nds da arvore de registro possui um identificador de objeto?’ (OID). O OID
¢ uma seqliéncia nio ordenada de niimeros que identifica unicamente um objeto de informacao.
A sintaxe para um OID é definida em ASN.1.

2.3.3 Modelo de Comunicacio

De acordo com o OSI-MF, cada camada tem suas préprias fungdes de geréncia, que sio executadas
pelo Gerente de Camada?® (LM), conforme ilustrado na F igura 2.6. O gerente de camada serve
para coordenar as atividades das entidades da camada e atua como uma janela para a geréncia
do sistema sobre ela. Estas extensées nio implicam em nenhuma mudanca nas especificacées do
protocolo da camada, ainda que requeiram dristicas mudangas na implementacio deste [22].
Dado que ndo modificam as especificacdes dos protocolos das camadas, os LMs nio podem
interagir diretamente entre si, a menos que em sua especificagdo original o protocolo j4 preveja,
esta interagdo, como € o caso dos pacotes de registro e diagndstico do protocolo X.25. Quando
a interagao direta nio é possivel, a sua coordenagdo e intermediacio fica a cargo do Processo

**A nogio de objeto de informacio usada aqui € semelhante & nocio de tipo discutida na Segao 2.5.2.
25 40bject Identifier”.
% “Layer Manager”.
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Raiz

Padronizacio

Classe de Ohjeto Name binding

Amributo Ncaq,ao 7

Figura 2.5 Hierarquia de registro

protocolo de

geréncia

camada 6

‘ entidades

camada }

Figura 2.6 Modelo de geréncia OS]
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de Aplicacdo de Geréncia de Sistemas (SMAP)? (ver Figura 2.6). Este processo estd
formalmente fora do ambiente OSI-MF, pois trata-se de um mapeamento interno entre a MIB e
as entidades de camada, nio havendo nenhuma troca de informacao entre sistemas neste mape-
amento.

O SMAP interage com os LMs e com as Entidades de Aplicacdo de Geréncia de Sistema
(SMAE) para executar a geréncia do sistema. As SMAEs sao entidades da camada de aplicacao
responsdveis pela comunicacio com sistemas remotos. Para que um gerente de camada LM possa
se comunicar com o seu correspondente em um sistema remoto, ele terd que encaminhar uma
mensagem via SMAP/SMAFE, o que pode se constituir em um problema quando se gerencia
“gateways” ou “bridges”, pois eles provavelmente nio possuirdo camadas superiores, como a de
aplicagio.

Protocolo

Associado ao servigo CMIS?®, que é um servigo, definiu-se o Protocolo de Informagio Comum
de Geréncia (CMIP)*°, que define precisamente como ocorre a troca de informagoes entre
aplicacdes de geréncia.

O servico CMIS é ortentado 3 conexio. Portanto, para utilizi-lo deve-se:

a) Realizar uma conexio em nivel de aplicacio entre duas entidades de geréncia;
b) Transmitir algumas das primitivas:

get retorna uma informacio;
set manipula uma informacio;
action executa algum comando imperativo {ex. “reboot” do dispositive);

create cria uma instincia de um objeto de gerencia (ex. uma nova linha na tabela de
roteamento);

delete deleta uma instancia de um objeto de geréncia;

event-report reiata eventos extraordinirios.

¢) Terminar a conexio.

As primitivas “get”, “set, “action”, “create” e “delete” sao iniciadas pelo gerente que
fica & espera de uma resposta por parte do agente. No caso de “event-report”, o gerente cria
um objeto chamado discriminador de envio de eventos® contendo o seu endereco e um filtro.

Quando um evento ocorre, o filtro é aplicado e, caso todas as condigbes sejam satisfeitas, o evento
é enviado ao gerente,

2T“Qystems Management Application Process”

2 Explicado no modelo de informacio. Secio 2.3.2.
**“Common Management Information Protocol”
3% “Fvent forwarding discriminator”
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CAMADAS
APLICACAC - ISMTP I l FTP 1 ITEL;\ET l 1SNM}’] I DNS f
TRANSPORTE

INTERNET P /ICMP

INTERFACE meio I meio2 -cvovc meio N

Figura 2.7 Hierarquia de protocolos Internet

2.4 A Familia Internet de Protocolos

Quando se utiliza a Familia Internet de Protocolos, a transparéncia desejavel para a Geréncia de
Rede é conseguida com a utilizagdo do Protocolo Simples de Geréncia de Redes®! (SNMP).
O SNMP pertence & Camada de Aplicacao da Arquitetura Internet de Geréncia®? (INMF),
e se utiliza dos protocolos UDP e IP, que sdo de mais baixo nivel, conforme ilustra a Figura 2.7.

2.4.1 Arquitetura e Filosofia

O Protocole Internet [67] foi projetado para uso em sistemas de computadores interconectados
por redes de comutacao de pacotes, e fornece meios para a transmissio de blocos de dados (
datagramas) de uma ou mais fontes, a um ou mais destinatarios.

A famflia Internet oferece trés conjuntos de servigos [21], os quais exibem a dependéncia que
08 niveis inferiores tém dos superiores:

e No nivel mais baixo, um servico de entrega de pacotes sem conexio fornece suporte aos
demais servigos;

¢ No préximo nivel, um servico de transporte confidvel fornece uma plataforma para a cons-
trucdo de aplicagbes que exigem integridade dos dados e segilenciamento de pacotes;

e No nivel de aplicacao estio servicos que os usudrios normalmente utilizam, tais como o FTP
que serve para fazer transferéncia de arquivos.

3 «gimple Network Management Protocol.”
*2#Internet Network Management Framework.”
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2.4.2 Camadas do Modelo

O Modelo Internet pode ser dividido em guatro camadas [69]:

Camada de Interface - responsdvel pela transmissio em uma dnica rede fisica denominada
meio, como por exemplo, Ethernet, Token Ring, FDDI. X.25, etc. Corresponde, no Modelo
OS5I, as camadas fisica, de enlace, e parte da camada de rede;

Camada Internet - Fornece um nivel comum de servigo de entrega, o qual é independente
das potencialidades do meio; um mecanismo de enderecamento global; e um esquema de
roteamento para transferir dados através da concatenacio de redes fisicas.

Camada de Transporte - responsivel pela transferéncia de dados, com o nivel de confiabili-
dade desejado pela aplicacio. O servigo confidvel entrega os pacotes em seqiiéncia, com
integridade garantida e é orientado a conexio {TCP), enquanto que o nio confidvel (UDP)
€ apenas um servico de entrega com enderecamento para a camada de aplicagao (“port™);

Camada de Aplicacio - descreve as tecnologias usadas para prover servicos a usuarios finais.
Devido ao ndmero reduzido de camadas, muitas das tarefas realizadas pelas camadas supe-
riores do modelo OSI sdo incorporadas & camada de aplicacdo no modelo Internet. Como
conseqiléncia, conversdo de dados entre computadores e sincronizacio de atividades entre
aplicagdes, realizadas pelas camadas OSI de apresentacao e sessdo, respectivamente, ficam
a cargo da camada de aplicagio.

Na Figura 2.7 apresenta-se uma distribuigdo de servigos e protocolos existentes e a sua camada
correspondente:

IP (Internet Protocol) - servico de rede sem conexdo, isto é, a ligagdo é feita pelo envio de pacotes;

ICMP (Internet Control Message Protocol ) - permite a “gateways” ou computadores o envio de
mensagens de erro ou de controle [21];

UDP (User Datagram Protocol) - servico de transporte sem conexao, no qual o préprio ususrio
tem de fazer o controle de pacotes perdidos ou duplicados.

TCP (Transmission Control Protocol) - servigo de transporte orientado a conexio:

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol ) - fornece servico do tipo armazena-e-envia3 para men-
sagens textuais de correio eletrénico [69):
TELNET - oferece trés tipos de servicos basicos [21]: define um terminal virtual qua fornece
uma interface para sistemas remotos; inclui mecanismos que permitem a negociacio de
parametros entre cliente e servidor; e faz o tratamento de ambos os lados da conexio

simetricamente, permitindo que qualquer destes seja um programa;

FTP (File Transfer Protocol) - fornece servico de transferéncia de arquivos;

DNS (Domain Name System) - fornece o mapeamento entre nome de computadores e seus
enderecos de rede.

83 «Store-and-forward.”
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2.4.3 Servigo de Entrega

O servigco de entrega, é sem conexao, com os dados de usudrio sendo enviados através de
datagramas, possuindo fodos o enderego completo do destinatdrio. Este servigo possui as seguintes
propriedades [21]:

» acamada internet ndo possui estado, ou seja, da perspectiva da camada. ndo existe relacio
entre os datagramas;

s o servi¢o € nao confidvel porque a entrega nio é garantida;

¢ os pacotes de uma seqiiéncia, enviados de uma mdiquina para outra, podem percorrer cami-
nhos diferentes, podendo ser perdidos ou chegar fora de ordem;

* o servico é chamado de melhor esforgo, pois tentard ao méximo entregar os pacotes, tor-
nando, desta forma, mais ficil a escolha de um meio de transmissio;

Enderegamento

O endereco Internet é uma quantidade de 32 bits (representada externamente na forma A.B.C.D.
onde A,B,C e D sdo valores decimais de cada um dos quatro octetos) dividida em dois campos
para tornar eficiente o roteamento dos pacotes:

Identificador da Rede - que se refere a uma rede fisica em particular:

Identificador do Hospedeiro (host) - que se refere a um dispositivo componente da rede.
Um dispositivo conectado a mais de uma rede terd mais de um endereco;

Note-se que um enderego IP é um artefato l6gico, ele nao guarda relacio com “hardware”,
meio de transmissao, nem qualquer outra conotacio fisica.

Conforme a porgao do endereco dedicada para a identificacio do hospedeiro e da rede, sdo
constituidas as chamadas classes de enderecamento [21]:

Classe A - sdo destinados a redes que tém mais de 65.535 hospedeiros. Dedicam 7 bits para o
endereco da rede e 24 bits para a identificacio do hospedeiro. Como sé existem 7 bits para
a rede, apenas 128 redes deste tipo podem existir no mundo (enderecado pela Internet);

Classe B - sao destinados a redes de tamanho intermediario, isto é, que possuem entre 256 e
65.536 hospedeiros. Alocam 14 bits para o endereco de rede e 16 bits para o identificador
do hospedeiro;

Classe C - para redes que tém menos que 256 hospedeiros. Destinam 22 bits para o ende-
recamento da rede e 8 bits para o hospedeiro.

A distribui¢do em classes permite uma meihor geréncia dos enderecos por parte de quem os
distribui e controla, que é 2 Autoridade de Atribuicio de Niimeros Internet**(TIANA) [69].

34 «Internet Assigned Numbers Authority.”
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Roteamento

O termo Roteamento refere-se ao processo de escolha de um caminho através do qual sio enviados
0s pacotes, sendo o Roteador o computador que faz esta escolha [21]. No roteamento. duas
situagdes podem ocorrer:

i) Se o destinatdrio estd na mesma rede fisica do remetente, este encapsula o dado em um
datagrama e o envia diretamente ao destino:

ii} Caso a rede fisica nio seja a mesma. seleciona-se um “gateway” para o qual o datagrama é
enviado. Este, entio, passa de um “gateway” para outro até que um deles o entregue dire-
tamente ao destino. Os “gateways” s3o chamados sistemas intermedidrios na terminologia

OS1.

O Protocolo de Mensagens de Controle Internet - (ICMP)

O protocolo Internet (IP) possui um mecanismo que permite ds maquinas conectadas 3 rede
informarem suas condigdes anormais ou de erro [21]. Este mecanismo ¢ denominado Protocolo
de Mensagem de Controle Internet (ICMP)3 ¢ ¢ considerado parte integrante obrigatdria
de qualquer implementacio do protocolo IP.

Embora a funcionalidade permitida pelo ICMP seja modesta, é possivel a construcio de
ferramentas importantes no auxilio 3 geréncia de redes [69]. Algumas destas ferramentas sior-

Ping (Internet Packet Grouper) - Envia pacotes ICMP de requisicdo de eco a um endereco
IP, e espera resposta. Isto ajuda na determinacdo da acessibilidade do referido enderego. O
Ping também d4 uma indicacio da qualidade do canal atraveés da apresentacio do percentual
de perda dos datagramas enviados em relagio ao nimero de resposta obtidas.

Traceroute - Envia pacoies de prova a um endereco IP, e espera respostas dos varios hospedeiros
pelos quais os pacotes passaram, permitindo que a rota seja tracada.

Geréncia Passiva - utiliza monitores que sdo residentes ou conectados aos proprios dispositivos
da rede, de forma a detectar anomalias no trafego normal que flui pela rede. £ importante
notar, neste caso, que diferentemente do Ping e do Traceroute. nenhum trifego adicional é
gerado.

A funcionalidade oferecida pelo protocolo ICMP & equivalente a interacdo entre gerentes de
camada (LM) da OSI-MF, pois trata-se de uma cooperagao entre entidades existentes na camada

IP.
As mensagens trocadas pelo protocolo sd0, entre outras:

destinatdrio inacessivel : ¢ enviada ao remetente quando um “gateway” nio pode entregar
um datagrama IP;

tempo excedido : ¢ enviada ao remetente quando o campo “time to live” do datagrama IP
chegou a zero;

3%“Internet Control Message Protocol.”
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redirecione : é enviada ao remetente para informar que existe um “gateway  malis proximo do
destinatdrio que o utilizado;

timestamp : informa o tempo de atraso entre dois hospedeiros. permitindo-lhes sincronizar os
seus relégios;

2.4.4 Servigo de Transporte

Para o servico de transporte existem dois protocolos disponiveis. dependendo da escoiha do modo
conectado ou sem conexdo. No modo conectado usa-se o protocolo TCP e a comunicagio é dita
confidvel: forma-se uma cadeia de “bytes” entre os dois processos que o utilizam. No modo sem
conexio utiliza-se o protocolo UDP, e a comunicagio é dita ndo confidvel.

Enderegcamento da Camada de Aplicagao

Para realizar enderecamento no nivel da camada de aplicacdo, os protocolos TCP e UDP utilizam
o conceito de soquete {“socket”), identificando unicamente cada um dos processos residentes em
um determinado hospedeiro, que estd se comunicando ou & espera de mensagens. () soquete é
composto do endereco IP do hospedeiro e de um “port”, que é um inteiro de 16 bits atribuido
unicamente, em cada mdaquina, aos processos que requerem identificacio.

Existem alguns “ports” destinados especificamente para determinadas aplicacdes, que sdo
denominados “ports” bem conhecidos, e atribuidos pela IANA. Como exemplo, tem-se o 161 gue
é atribuido a parte de uma implementacio do SNMP, responsdvel pela espera de pedidos de
informagdes, ou de quaisquer outras interagOes previstas neste protocolo.

2.5 Modelo de Geréncia da Familia Internet de Protocolos

0O Modelo de Geréncia de Redes Internet é muito proximo do definido para a geréncia de redes
no Modelo de Referéncia OSI. Ele foi desenvolvido a partir do Servigo de Informacio Comum
de Geréncia (CMIS) e de seu protocolo associado, o CMIP. A prépria definicio dos objetos
gerenciados é feita utilizando uma linguagem OSI., a ASN.1, e 0s objetos também sio armazenados
em uma MIB.

2.5.1 Arquitetura Funcional

Do ponto de vista funcional, o aspecto central é a interacio entre gerentes e agentes, conforme
mostra a Figura 2.8. Um agente somente pode exercer fun¢io de agente, o mesmo ocorrendo com
o gerente. Isto torna o agente o mais simples possivel, podendo ser implementado em qualquer
dispositivo.

Como a diversidade dos dispositivos é grande, o modelo INMF terd tanto mais sucesso quanto
menos carga impuser aos nos gerenciados, fazendo uma analogia com o IP, cujo sucesso se deve
principalmente aos requisitos minimos exigidos do nivel de interface. Desta maneira, tal como no
IP, a complexidade é deixada para as camadas superiores do protocolo de geréncia.

Da mesma forma que na OSI-MF, os agentes sio os depositdrios da MIB, que é a represen-
tagao abstrata dos recursos que estdo sob sua responsabilidade, respondendo comandos referentes
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SNMP

Figura 2.8 Estrutura de geréncia Internet
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a pedidos de informacéo sobre os objetos armazenados na MIB ou enviando informacoes relatando
uma mudan¢a de estado ocorrida em alguns destes objetos.

As operacbes de geréncia sao realizadas através da leitura e modificacdo dos dados armazena-
dos na MIB. Este é um ponto em que os modelos OSI e Internet de geréncia diferem. No caso do
0681, existem a leitura e a modificacdo de valores de dados da MIB bem como a¢oes imperativas,
como reinicializar um dispositivo ou tird-lo de operagéo. No caso Internet, nio existem agdes
imperativas, apenas as de leitura e modificacdo de valores. As acOes imperativas sio mapeadas
em operagdes de mudanga de valores. Exemplificando, ao se mudar o valor de um atributo que
denota o estado de um dispositivo para desligado, ¢ dispositivo sal automaticamente de operacao.

O gerente ¢ a aplicacdo que realiza todas as fungdes relativas & interpretacio dos dados para
executar a geréncia propriamente dita.

A forma de interacdo entre gerente e agente é realizada por meio de sondagem, isto é, periodi-
camente o agente é indagado acerca dos objetos da MIB. Existe também o mecanismo de trap?®
através do qual o agente solicita ao gerente uma operacio de sondagem. Esta forma de atuacao,
apesar de ser semelhante ao mecanismo de notificacdo, possul caracteristicas diversas. Na notifi-
cacdo, o objeto que representa um dado recurso envia uma informagio completa ao gerente que a
tenha solicitado, enquanto que no “frap” o agente apenas solicita ao gerente uma sondagem para
obter esta informacgdo completa.

Dominios de Geréncia

Administrativamente, os nos gerenciados sao inseridos em dominios de geréncia, que sio regices
de atuacao de um ou mais gerentes, permitindo que um agente determine como e por quem ele é
gerenciado,

A particio de dominios de geréncia é realizada através do conceito de comunidades®. As
comunidades sdo um mecanismo de autenticacio simples existente em cada agente, de forma a
permitir a implementag¢io de politicas de autorizagdo. Cada agente responde a qualquer gerente
pertencente as comunidades com as quais se identifica.

Quando as mensagens de geréncia sdo trocadas, elas contém duas partes: um nome de comu-
nidade, com alguma informagdo adicional requerida para validar o originador como um membro
da mesma; e dados. contendo uma das primitivas do servigo de geréncia e operandos associados.

Uma vez autenticado o membro de uma comunidade, o né gerenciado determina qual o nivel
de acesso permitido a este membro, selecionando os objetos que sdo visiveis ao né de geréncia.
Cada objeto visivel, pode ser acessado somente para leitura, ou disponivel para leitura e escrita.

Geréncia por Procuragao

Para permitir a geréncia de dispositivos simples, que nioc implementam nem a funcionalidade
minima requerida para um agente, foram criados os agentes por procuracio®®. Estes ficam
responsaveis por elementos de rede sob seu dominio, construindo uma barreira entre estes e um
ou mais gerentes.

3 «Trap directed polling”.
IT«Communities.”
S8 4Proxy agent”.
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O conceito de Geréncia por Procuragio foi introduzido para permitir que dispositivos da
rede, que geralmente ndo implememtam o SNMP. tais como roteadores e pontes. possam ser
gerenciados.

2.5.2 Modelo de Informacio

Os servigos de informacio de geréncia fornecem trés tipos de uso:

monitoramento: onde cada né é visualizado através de varidveis, cuja leitura permite o moni-
toramento;

controle: a mudanca nos valores das varidveis proporciona o controle sobre o né;

relatério: habilita alguns dispositivos a relatarem eventos anormais;

No caso da Internet, os objetos gerenciados ndo sio definidos em termos de classes de objetos.
mas atraves de tipos de objetos. A nocio de tipo de objeto usada no INMF é a mesma adotada
no padrao ODP [50], na qual tipo de <X> é um predicado ldgico caracterizando uma colecao
de <X>s, ou seja, <X> é de um determinado tipo se o predicado correspondente aqueie tipo se
verifica para <X>. Desta forma, um tipo pode ser uma classe. um atributo, uma notificacio, um
“name binding”, etc.

No INMF um tipo é uma macro definida usando a linguagem ASN.1 [25], e contém cinco itens:
o identificador, a sua descricio em ASN.1, a definicio da semantica, o modo de acesso (somente
para leitura, leitura e escrita, somente escrita on inacessivel) e o status (obrigatério, opcional ou
obsoleto).

Hierarquia de Registro

Na arvore da Figura 2.5, existe o registro tanto dos objetos de geréncia da OSL-MF quanto os
da INMF, registrados sob o né DOD. Portanto. a hierarquia de registro adotada na INMF & a

mesma adotada na OSI-MF, sendo ambas especificadas seguindo as regras definidas pela notacao
ASN.1 para OIDs.

Identificagcao dos Objetos Gerenciados

A identificagdo de instincias na INMF difere substancialmente da OSI-MF. A organizagao da
informagdo gerenciada é na forma de arvore, empregando um método de sufixacdo. A partir da
arvore de OIDs da hierarquia de registro, adiciona-se um sufixo de acordo com as regras a seguir:

1. Somente instancias de objetos folhas®® podem ser identificadas;

2. Se o objeto ndo é uma coluna de tabela, o sufixo é 0, por exemplo, para o objeto sysdescr,
a instancia é sysdescr.0;

%*0Objetos que sio localizados nas pontas da drvore transversalizada.
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3. Se o objeto é uma coluna de uma tabela, sua descricio textual na MIB define como o
sufixo é formado através da selecio de colunas necessarias para tornar tnico o sufixo de
cada instancia. Por exemplo, Uma tabela ifTuble. que possui iffnder como um valor de
identificacdo das instancias de suas colunas:

ifTable
iflndex | ifDescr
1 led)
2 o0

Tem sua primeira instancia identificada por ifdeser. 1. cujo valor é le.

2.5.3 Modelo de Comunicacao

O sistema de geréncia de redes é composto de [69]: virios nds gerenciados, cada um contendo um
agente; a0 menos uma estagdo de geréncia de rede (NMS)*; e um protocolo de geréncia de rede,
o SNMP.

A interacido entre os agentes e as entidades de protocolo é realizada através da Instrumentagdo
de Geréncia, conforme ilustrado na Figura 2.9. A Instrumentacio de Geréncia usa um mecanismo
interno de comunicacoes, para modificar os valores das informagdes contidas na base de geréncia.

Os agentes tém comunicagio direta com a Base de Informagées de Geréncia (MIB), e com
a Aplicagdo de Geréncia via protocolo de geréncia. A comunicagdo entre os agentes e as demais
entidades de protocolo é realizada através da instrumentagio de geréncia.

Operagtes do SNMP

As operagdes correspondentes as funcionalidades de monitoramento, controle e relatéric no pro-
tocolo SNMP sao:

» Operacoes para monitoramento:

get - retorna o valor de uma informacdo especifica de geréncia;

get-next - usado para a recuperagio transversal da informagao, dado que esta é organizada
em forma de uma drvore*!. Os identificadores das instancias. que sio OIDs seguidos
de um sufixo, sdo utilizados para a varredura lexicografica da MIB.

¢ Operacdo para controle:

set - que manipula o valor de uwima determinada informacao, fazendo com que o sistema se
adapte para que esta se torne verdadeira. como por exemplo, a mudanca da varidvel

“shutdown” de 0 para 1 faz com que o processo de “shutdown” seja iniciado naquele
sistema.

0e¢Network Management System.”
1 Conforme visto na Secio 2.5.2.
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Figura 2.9 Interacio entre entidades no modelo Internet de geréncia
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s Operacao para relatdrio:
trap - informa sobre a ocorréncia de eventos extraordindrios, de forma assinerona.

As operagdes do protocolo SNMP siao semelhantes ds do seu correpondente na OSLI-MF, o
CMIP. Contudo, algumas diferencas siao observadas:

a) O modo conectado é o indicado para o CMIP, enquanto que no SNMP. o preferido é o sem
conexao {envio de datagramas}). A argumentacido utilizada para defendé-lo [69] é que a cor-
recio automadtica de erros, existente no modo conectado é. na maioria das vezes imprépria.
quando se lida com a geréncia de uma rede em colapso:

b) As operagoes action. create e delefe, do CMIP, sio substituidas por uma tnica no SNMP, o
set. Neste caso argumenta-se [69] que ndo passa de uma discussdo CISC x RISC (Complete
Instruction Set Computers x Reduced Instruction Set Computers).

2.6 A Rede de Geréncia de Telecomunicacgoes

A Rede de Geréncia de Telecomunicagées (TMN), cuja arquitetura segue a recomendacao
ITU-T M.3010 [48], é um sistema de computadores projetado para dar suporte as atividades
de geréncia associadas a redes de telecomunicagoes e engloba a Geréncia de Sistemas OSIL OQu-
tro ponto importante na TMN é que ela prevé interacdes com outras arquiteturas através de
adaptadores.

Para realizar a funcdo de geréncia propriamente dita, a TMN se utiliza dos mesmos mecanis-
mos da OSI-MF (ver Figura 2.10). Cada um dos blocos funcionais usa a relagiao gerente-agente
para realizar suas atividades. Conseqilentemente, continuam vélidos o modelo de representaciao
de objetos, os esquemas de nomeagdo de objetos e de escopo e filtragem, a hierarquia de registro,
bem como o modelo de comunicacdo e o seu protocolo associado, o CMIP. Portanto, serdo apre-
sentados nesta secao apenas os pontos nos quais a TMN adicionou um maior nivel de abstracao.

2.6.1 Arquitetura Funcional

O ponto central na arquitetura TMN & a interacao entre blocos funcionais de Operagdes de Sisterna

(OSF)*? e de Elemento de Rede (NEF)*3, e entre os préprios OSFs entre si {Ver Figura 2.11).

Os primeiros agem como gerentes com respeito ao segundos. Sempre que esta interacio nio é

possivel de forma direta, blocos funcionais de mediagio (MF)** ou Adaptadores-Q sic usados.
A fungio de cada um destes blocos é detalhada a seguir;

Operagoes do Sistema (OSF): realiza a geréncia propriamente dita:

Elemento de Rede (NEF): que executa a funcio de agente e contém a MIB;

*2“Operations Systems Function Block.”
43 «Network Element Function Block.”
*apfediation Fuaction Block.”
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CMIP
CMISE

Figura 2.10 Os blocos TMN sob o ponto de vista da relacdo gerente-

agente
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DCN-1

Legenda:  OSF: FUNCAO OPERACAO DE SISTEMA WS:FUNCAO ESTACAO DE TRABALHO
NEF: FUNCAO ELEMENTO DE REDE QA: ADAPTADOR-Q
0S: OPERACAC DO SISTEMA NE: ELEMENTO DE REDE
Q,,X ANDF: TIPOS DE INTERFACES 4 3:PONTO DE REFERENCIA
DCN: REDE DE COMUNICACAC DE DADOS

Figura 2.11 A arguitetura TMN

Adaptador-Q (QAF): usado quando a interface apresentada por um OSF ou NEF nao é
compativel com as adotadas no padrio TMN, sendo necessiria uma conversio. Como
exemplo, pode-se citar a interoperacgdo entre um gerente OSI e um gerente Internet, na
qual o adaptador terd de implementar ambos os modelos de geréncia e fazer as conversdes
necessarias (ou possiveis);

Fungdo de Mediagao (MF'): assegura que a informacio tramitando entre blocos OSF e NEF
(ou QAF) esta de acordo com as expectativa de cada um destes blocos. Diferentemente
do QAF, quando se emprega o MF a interface entre blocos estd de acordo com o padrio
TMN, permitindo a conexdo de NEFs de diferentes complexidades ao mesmo OS¥. As pi-
lhas de protocolo ndo sdo necessariamente as mesmas, usando-se neste caso uma piltha de
convergéncia. Isto é ilustrado pelas interfaces (; e Q3 na Figura 2.11, onde J3 é a interface
direta aos OSPFs. A mediagio pode consistir em [48]: conversdo entre modelos de infor-
magio, como a correspondéncia entre representacdes distintas dos objetos; interoperacio de
protocolos, como entre protocolos orientados a conexao e sem conexao; manuseio de dados.
como conversio e formatacdo; tomada de decisdes. como re-roteamento de dados e anilise
de testes de circuitos; e armazenamento de dados, como os que contém a configuracio da
rede.

Estacio de Trabalho (WSF): % fornece os meios de interpretacio da informacio aos utili-
zadores da informacdo de gestdo. A interface com o usudrio ndo estd compreendida neste

5 “Workstation Function”
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bloco, pois sendo interna ao sistema gerente. esta fora do escopo delimitado pela TMN.

Para delinear a fronteira de servico entre dois blocos funcionais. o conceite de Ponto de
Referéncia foi introduzido. Estes foram entio divididos em trés classesit:

classe q: entre os blocos OSF, MF, NEF e QAF;
classe f: entre OSF/MF e WSF;

classe x: entre OSFs de duas TMNs, ou entre um OSF e o seu equivalente funcional na outra
rede de geréncia. Este ponto é particularmente importante quando se est interessado no
ponto de interacio entre duas administraces, como entre um provedor de servigo (VASP*")
e o operador de uma rede piblica (PNO).

2.6.2 Modelo de Informacao

Em seu modelo de informacio, a TMN usa estruturagdo orientada a objetos, da mesma forma
que a geréncia de sistemas OSI, com objetos representando uma visio abstrata do recurso, isto
¢, considerando apenas a informacio necessiria ao seu gerenciamento. Um recurso pode ser
representado por um ou mais objetos, e assim sendo. nio existe necessariamente correspondéncia
biunivoca.

A nogao de Conhecimento de Geréncia Compartilhado fornece ao gerente e a0 agente uma
visdo comum da infomagdo intercambiada. Esta visio é estabelecida entre duas entidades da
camada de aplicacio?® quando decidem acerca de seu contexto.

O conceito de Arquitetura Légica em Camadas (LLA)®® é a principal adi¢io que o
modelo TMN fornece 4 OSI-MF, no qual a arquitetura pode ser imaginada como uma superposicao
de camadas [48], sendo o escopo de cada camada mais abrangente do que o da camada inferior.
Como conseqiiéncia, ao invés de apenas uma visio plana da rede gerenciada resultante da interagao
entre dominios OSF, adquire-se uma visao espacial relativa ao nivel de abstracao.

Através da LLA, pode-se definir OSFs responsdveis pela geréncia de rede, servicos e negécios.
conformue ilustrado na Figura 2.12. Nesta figura, o Provedor de Servigo de Valor Agregado (VASP)
fornece um servigo especializado, como por exemplo, Internet sobre os servicos de transmissio
de dados da rede publica (PNO). Se o VASP nao é também o provedors!, existe uma interagdo
entre o nivel de servio OSF de ambas as redes, seja durante o estabelecimento de uma nova
instancia de servico ou no caso de eventuais problemas. O nivel de servico estd relacionado a
todas as transa¢des de servico, como o provimento ou encerramento de um servico, contabilizacio,
qualidade de servigo {QoS) e relato de falhas, entre outras.

*Existem outras classes de pontos de referéncia, mas nio sio relevantes para a apresentacio da TMN npeste
trabalho.

477 Value Added Service Provider.”

*8 «Pyblic Network Operator.”

*?Neste caso, o gerente ¢ o agente.

$0%Logical Layered Architecture.”

*1Como ¢ o caso ilustrado na figura.
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Figura 2.12 Relag@o entre um provedor de servicos de valor agregado (VASP) e o operador da
rede piblica (PNO)

2.6.3 Modelo de Comunicacgao

A realizagao fisica de um bloco constitutivo TMN é uma composicio de um ou mais blocos
funcionais. Por exemplo, um Flemento de Rede pode ser composto dos blocos NEF, MF, QAF
e WSF, o que significa que todas as funcionalidades daqueles blocos podem estar presentes em
um NE, embora o tnico obrigatério seja o NEF. Quando tal composicio acontece, interfaces
completas entre os blocos funcionais ndo sdo obrigatdrias, mas o ponto de referéncia deve ser
preservado, pois é ele que delimita a fronteira entre os blocos. Exemplificando, se um NE é
composto de um NEF e um MF, o ponto g., e nio a interface (), é preservada. A diferenca entre
um ponto de referéncia e uma interface & que na tdltima, um canal usando um dos protocolos
padrées adotados para aquela interface ¢ estabelecido para ligar os blocos em questio®?,

A Figura 2.11 ilustra um NE composto das fungdes NEF e OSF, cuja troca de informacao se
da pelo ponto de interacdo g3, ¢ a sua interacdo com o OS externo é realizada através de uma
interface (Ja.

Interfaces Normalizadas

O par servi¢o/protocolo CMIS/CMIP para a troca de informacdes entre blocos funcionais determi-
na apenas parte da camada 7 do modelo OSI, o suficiente para garantir a interoperabilidade [65].
Algumas funcionalidades podem ndo ser necessdrias em todos os casos, como a transferéncia de

*2Fsta nogio de interface & bastante diferente da usualmente zdotada em modelagem por objetos, que nio requer
um canal com protocoles padrdes para que uma interface seja definida.
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arquives, por exemplo.

Para a interface Q3, recomenda-se que cada con Jjunto de funcées de aplicacao tendo as neces-
sidades similares, utilizem escolhas de protocolos bem definidas para as camadas 4 a 7 do modelo
OS5I, havendo uma maior gama de escolha para as camadas 1 a 3 para permitir uma selecdo que
realize o transporte de dados de forma mais eficiente.

No caso da interface Q,, hd uma maior flexibilidade de escotha, permitindo que se substitua
as camadas 4 a 6 por um mapeamento da informagdo, adaptando-a ao requerido na camada 7.

2.7 A Arquitetura de Rede Inteligente

Os modelos apresentados possuem caracteristicas similares, como a existéncia de um modelo de
organizacao da informacio gerenciada, uma base de informagées de geréncia e protocalos que
realizam a troca de informacdes entre entidades ususrias do servi¢o de informagao de geréncia.

Em contrapartida. a Arquitetura de Rede Inteligente (IN°?) se preacupa muito mais com a
implementacao e controle de servicos, do que com a geréncia da rede propriamente dita. Ao se
concentrar no controle dos dispositivos, as atividades a serem realizadas pela IN requerem reacdes
muito mais rapidas do que as existentes no plano de geréncia, cujas atividades sio normalmente
de longo prazo, como planejamento e administracao.

Entretanto, a previsio de evolucio da IN advoga a sua integracio com a rede TMN, anindo
o provimento e controle dos servigos com a geréncia da rede e servicos.

O termo Rede Inteligente é usado [40)] para descrever um conceito arguitetural aplicdvel
a todas as redes de telecomunicacdes para a operagao e provimento de novos servicos. Suas
principais caracteristicas sdo o uso extensivo de técnicas de processamento de informacio, a
criagdo e implementagdo de novos servi¢os por meio do reuso de funcées de rede modularizadas
e o controle pelo assinante®* e pelo usuario de alguns dos atributos especificos, ao Servico.

A IN incluiu mecanismos que facilitam o fornecimento de servigos, independente da imple-
mentagao destes ou da rede sobre a qual oOperam, tais como redes de comutagio de pacotes, redes
digitais de servicos integrados e redes de comutacdo de circuitos.

A rede IN inova na separacio entre o servico de processamento bisico de chamadas®®
(BCP).” e os que requerem maior grau de inteligéncia, tradicionalmente unidos no software
de controle das centrais telefénicas [7]. Esta unido fazia com que o processo de introducio de
novos servicos fosse dispendioso e de longa dura¢io, pois uma nova versio deste software devia
ser solicitada a cada fornecedor de equipamentos.

De acordo com o novo modelo de processamento de chamadas, o BCP possui ganchos®® que
permitemn a sua interagio com a implementagio do servico. Estes ganchos funcionam como uma

valvula de escape para onde o processamento é dirigido apés a detec¢io de que somente o BCP
ndo é capaz de realizar a tarefa requerida na chamada,

S34Intelligent Network”
**0 conceito de assinante e usnario é diferente do que se usa normalmente: o assinante ¢ o contratante do

servigo junto ao provedor e ¢ responsivel pelo pagamento de encargos junto a este e o USHArio & qitem tem acesso
e efetivamente usa o servigo.

%3 «“Basic Call Processing
56 %Hooks.”
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2.7.1 Arquitetura Funcional

A IN é composta de quatro planos, cada um representando um refinamento maior que o precedente
com respeito & implementacio dos servicos:

Plano de servigo: no qual um servigo é visto como sendo composto de uma ou mais carac-
teristicas de serviga® . A caracteristica de servigo é o nivel mais basico de decomposicio
de um servigo no Plano de Servico. Este plano e o plano funcional global estao intimanente
ligados a criacdo de novos servigos;

Plano funcional global (GFP): °® neste plano. as caracteristicas de servigo sio decompostas
em blocos independentes construtores de servico SIB®® que sdo agrupados usando-se a légica
de servigo global (GSL)™® [43]. Esta légica® funciona entdo como uma linguagem de com-
posi¢do de novos servigos, defirindo o encadeamento, bifurcacio e juncdo da seqiiéncia de
S1Bs, desde o ponto em que a chamada deixa o SIB BCP, chamado de ponto de inicio®?
(POI), até o ponto de retorno®™ {PORY}, onde a chamada volta ao BCP (ver Figura 2.14).
Como as 5IB sao independentes do servigo implementado, o dnico elemento neste plano que
é dependente do servi¢o é a GSL;

Plano funcional distribuido (DFP): 5% os SIB sio realizados como uma seqiiéncia de agdes
de entidade funcional’® (FEA) executadas em entidades funcionais®® (FE) localizadas no
DFP [45]. Uma FE é uma unidade de distribuicao, pois é um grupo de fungdes em uma tinica
localizagdo que representa um subconjunto das fungées necessarias para implementar um
servico. Das FEAs pode resultar uma troca de informagdes entre FEs, conforme mostrado
na Figura 2.15.

As entidades funcionais sao:

o Agente de Controle de Chamadas®” (CCAF) que fornece acesso aos usugrios, funcio-
nando como interface entre estes e a funcio de controle de chamadas®® (CCF), Ele
interage com o usuario para estabalecer, manter, modificar e liberar uma chamada ou
instdncia de servi¢o, também servindo como elo de comunicacio entre o usudrio e a

CCF;

o Fungdo de Controle de Chamadas é a fungdo na rede que fornece controle e processa-
mento de chamadas. Dentre as suas funcoes estao mecanismos de detecgio de chamadas
que requerem atividades de IN, encaminhando-as aos SSF®%;

57T «Qervice features.”

S8 «(3obal funcional plane.”

%9 «Service independent building blocks.”
®«(flobal Service Logic.”

“1Conjunto de sentencas condicionais e seqilenciais em alguma lingnagern de programagio.
52 «Point of initiation.”

834Point of return.”

5% «Distributed functional plane.”

85 «Functional entity action.”

58 «Fynctional Entity.”

87«(3all control agent function.”

58«(all control function.”

8% «Gervice switching function.”
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s [uncdo de Servico de Dados™ (SDF) que contém dados da rede e do usuirio para
acesso em tempo-real;

* Fungdo de Controle de Servicos™ (SCF}é a fungdo central no processamento de ser-
vigos. Ela comanda as SSF/C(CFs. interage com as SDFs para obter informacoes
referentes a implementacio de um dado servi¢o e dados referentes ao usudrio, e com as
SRF para executar funcées especials. como o envio de mensagem gravada ou ativacdo
de dispositivo de reconhecimento de voz:

* Fungdo de Comutagdo de Servicos™? (SSF) que estende a légica do CCF permitindo-o
interagir com a SCF. A S§F também gerencla a troca de sinalizacio entre CCF e S5CF;

» Fungdo de Recurso Especializado™ (SRF) é a interface entre dispositivos como reco-
nhecedores vocais, receptores de digitos, respondedores, etc, e 0s SCF ou SSF:

* Fungdo de Geréncia de Servico™ (SMF ) que gerencia o andamento dos servigos em
operacao. A SMF gerencia também a informagio contida em SRF, SSF e CCF,

¢ Funcdo de Criagdo de Servicos™ (SCEF} que permite definicio. desenvolvimento,
testes e carregamento de novos servicos na SMF. Esta funcdo gera a lgica do Servico,
a légica de geréncia do servigo, templaies de dados do servico e informaces de disparo
do servigo;

¢ Fungdo de Acesso a Geréncia de Servicos™ (SMAF)fornece a interface entre o gerente
de servicos e a SMF.

Plano fisico: as FEs sio agrupadas em entidades fisicas”” (PE) pertencentes a este plano, e a
troca de informagdes entre PEs é realizada através de protocolos de comunicagdo. O plano
fisico da IN é semelhante em sua concepgao zos blocos fisicos da arquitetura TMN. Na
TMN um bloco fisico também é composto de blocos funcionais, aqui chamados de entidades
funcionais.

Modelo de Processamento de Chamadas e Servicos

O processamento de servicos e chamadas na IN compreende o processamento de chamadas e
conexées nos SSF/CCF, a execucio da Iégica de servigo na SCF, e o uso de recursos de apoio
como os fornecidos por SRFs e SDFs. A IN separa o processamento bdsico de chamadas do de
servico, mas para tal, precisou estabelecer limites nas fungdes de cada uma destas atividades e
como a interagdo entre elas ocorre, ou seja, fornecer uma visio externa das funcdes SSF/CCF,
SCF, SRF e SDF.

As principais entidades relacionadas ao modelo de execugao de chamadas e servigos sdo CCAFT,
SSF/CCF e SCF. Os usudrios interagem com o sistema via CCAFs, que recebem as solicitacées

"0 «Service data function.”

" “Service control function.”

"2«Bervice switching function.”

"3 “Specialized resource function.”

™ “Service management function.”

5 “Service creation environment function.”
78 “Service management access function.”
7T “Physical entity.”
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de chamadas/servicos e as envia aos SSF/CCF para processamento. Caso a solicitagao possa ser
atendida apenas pelo servigco bdsico de chamadas, as SSF/CCF determinam 2 sua prdpria logica
e colocam-na em acao para atendé-lo. Caso contririo. a solicitacao ¢ encaminhada a uma SCF
que, ao identificar o servigo, ativa programas de processamento ldgico de service (SLP)7® que sio
a forma compilada da légica de servigo.

Para a definicdo de um novo servigo, é necessdria a utilizagdo de técnicas de modelagem
que satisfacam determinadas condi¢des requeridas no modelo de processamento de chamadas e
servigos. Estas condicdes sio:

¢ Fornecer uma abstracdo de alto nivel do processamento de chamadas independente de im-
plementagao de um determinado fornecedor. Através desta abstracio, a interface entre
SCF, SSF/CCF, CCAF, DAF e SRF pode ser especificada precisamente;

o Suportar a expressao de interagtes concorrentes entre entidades funcionais, como por exem-
plo mais de uma instdncia de SCF interagindo concorrentemente com um SSF/CCF em
uma tnica chamada, para possibilitar & SSF gerenciar intera¢Ges enire instincias de ldégica
de servigo existentes em varios SCF ativos em uma tUnica chamada.

As implementacoes existentes até o presente momento sao do tipo “single ended”. ou seja,
somente uma parte da chamada ¢ independente (ortogonal} em nivel de servigo e topologia
com relagdo a outras partes da chamada. Qutro requisito é o de ponto unico de controle™,
ou seja, somente um SCF tem o controle em um determinado instante no tempo;

e Fornecer meios para a definigdo de mecanismos de disparo de servico;

o Fornecer uma estrutura que assegure o seqiienciamento correto das fun¢des dentro de uma

SSF/CCF;

2.7.2 Modelo de Informacao

A informagdo veiculada na IN corresponde aos dados de usudrio, & lgica de implementacio de
servicos, aos dados resultantes de interagdes com dispositivos que possuem SRF e aos dados de
geréncia. Esta troca de informagdes € interpretada de acordo com o plano no qual se encontra:

Plano Funcional Global: Como neste plano um servigo é visto como uma segiiéncia de SIBs,
as informagGes existentes sao a GSL e as informacoes trocadas entre SIBs. A GSL estd
dividida em conjuntos, um para cada SF que compée um novo servico, defininde como SIBs
sao interligados, e qual é a informagdo trocada entre SIBs.

A informacdo veiculada entre SIBs é dividida em dados de instincia de chamada®®
(CID), que sdo pardmetros cujo valor muda a cada chamada, como o ndmero do chamador,
codigos de acesso, etc; e dados de suporte ao servigo, que sdo 0s pardmetros requeridos
por um SIB, sejam eles fixos para todas as instincias do servigo ou apontadores para dados
CID;

"8«Service Logic Processing Programs.”
" «Gingle point of control.”
8044l instance data.”
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Plano Funcional Distribuido: cada SIB identificado no GFP é mapeado em uma ou mais
FEs. e a GSL é fragmentada em conjuntos de légica de servigo distribuida®! (DSL).
E a DSL que comanda a troca de informacdes entre FEs e o proprio comportamento da
FE de forma que esta consiga executar as funcoes requeridas no servio. A principal parte
da DSL estd concentrada nos programas SLPs. que sdo carregados nas SCFs, conferindo a
estas o papel central no controle da execugao do servigo.

2.7.3 Modelo de Comunicacio

O comportamento das entidades fisicas (PE) depende de sua composicio em termos de
FEs [46]. Na composicio, cada FE deve ser mapeada em uma Gnica PE. mas uma determi-
nada entidade fisica pode conter uma ou mais FEs. Instancias duplicadas de uma FE podem ser
mapeadas em entidades fisicas diferentes, mas nio em uma mesma PE.

A modelagem através do par <8ervigo, protocolo>. onde os servigos sao oferecidos por enti-
dades e os protocolos implementam as interfaces padrdes no plano fisico, traz para a arquitetura
IN o conceito de abstracdo de dados, permitindo que entidades funcionais no Plano Furcional
Distribuido possam ser realizadas no Plano Fisico independendentemente de fornecedores de e-
quipamentos ou dos servicos oferecidos.

As PEs usadas como base para a implemementacio de uma IN genérica sio:

Ponto de comutagéo de servigos (SSP): 52 & o ponto de contato entre a rede de comutacao
comum e os servigos fornecidos pela IN, detectando requisi¢bes para estes servicos. Funci-
onalmente, um SSP contém obrigatoriamente as entidades CCF e SSF. Caso seja também
uma central de comutagio local, conterd um CCAF para dar acesso direto ao usudrio.
Também pode, opcionalmente, conter as entidades SCF, SDF e SRF (ver Figura 2.13);

Ponto de controle de servigos (SCP): % ¢ ¢ ponto onde estdo localizados os programas
SLPs usados para fornecer os servicos. A entidade que caracteriza este ponto é a SCF,
mas opcionalmente o servico de dados fornecido pela SDF pode ser implementado local-
mente. Neste caso, o acesso aos dados contidos na SDF sera feito sem percorrer a rede de
sinalizagdo. A comunicacio com IPs pode ser feita via rede de sinaliza¢do ou por interme-

diagdo de SSPs;

Ponto de servigo de dados (SDP): 3¢ contém os dados utilizados nos servicos. Funcional-
mente, caracteriza-se pela entidade SDF. Os dados sic acessados pelos SCPs, por outros
SDPs, ou por SMPs no caso de operagao de geréncia;

Periférico Inteligente (IP): % fornece recursos adaptados as necessidades especificas dos ser-
vigos, como o reconhecimento de padroes de voz, sintese de voz, conversores de protocolo,
entre outros. Caracteriza-se pela SRF, podendo conter opcionaimente SSF/CCF quando os
recursos sao disponibilizados para acesso externo.

#1«Distributed service logie.”
#24Service switching point.”
834Service control point.”

84 “Service data point™,
as‘ffmeﬂigen‘s periferal.”
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Figura 2.13 Entidades fisicas da rede inteligente (adaptado da norma Q.1205).
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Durante a execu¢ao de um servico sob o comando de um SCP. um usudrio pode ser conectado
aos recursos do IP mais préximo. ou seja o que estd conectado ao SSP que originou o servico,
ou um IP conectado a um outro SSP;

Adjunto (AD): ®® possui a mesma funcionalidade de um SCP, mas esta diretamente conectado
a um SSP, por um meio de comunicagao de alta velocidade, ao invés de estar conectado
pela rede sinalizagdo. As mensagens trocadas no nivel de aplicagio permanecem as mesmas
nos dois casos;

N6 de servigo (SN): 37 pode controlar servigos e participar de interacoes flexiveis com o u-
suario. Comunica-se com outros SSPs via sinalizagdo ponto-a-ponto e conexio de trans-
porte. Funcionalmente, o SN contém as entidades SCFE, SDF, SRF e SSF/CCF. O par
SSF/CCF é tio fortemente acoplado ao SCF que torna-se inacessivel a outros SCFs. O SN
interage com usudrios da mesma maneira que um IP, ou seja, um usudrio pode ser conectado
aos recursos do SN mais préximo do SSP que originou o servico, ou a um SN conectado a
um outro SSP;

Ponto de geréncia de servico (SMP): 8 executa o controle da gestao, provisao e desenvol-

vimento de servicos. Funcionalmente, o SMP contém a entidade SMF . ¢ opcionalmente
SCEF e SMAF;

Ponto de controle e comutagio de servigo (SSCP): * reune as funcionalidades dos pon-
tos SCP e SSP:

Ponto de criagio de servigos (SCEP): % & onde os servigos sao desenvolvidos e testados
para posterior carregamento nos SMPs. Funcionalmente, o SCEP contém a entidade SCET:

Ponto de acesso de geréncia de servigo (SMAP): ® & 6 ponto de contato entre o usudrio
e o SMP. Como entidade funcional, contém a SMAF,
Protocolos

A IN utiliza a rede de sinalizacdo para realizar a troca de informacgoes entre entidades funcionais
contidas em diferentes entidades fisicas. Para cada conjunto de funcionalidades bdsicas®® sio
selecionados conjuntos de protocolos que satisfacam &s suas necessidades. Fstes protocolos sio
expressos nas recomendacées .12x5 e Q.12x8.

2.7.4 Exemplo de Servico em Rede Inteligente

Para ilustrar como os componentes dos diversos planos que compéem a IN interagem entre si,
o seguinte exemplo de um servico ficticio foi elaborado. Trata-se de um servigo de compras

86« A djoint”

8T “Service node.”

#8 “Jervice management point.”

8 «Qarvice switching control point.”
*%“Service creation envircnment point.”
*!“Service management access point”
#24Capability set.”
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5F 174
Cadeia, SIBs
De Para
BCP Traduza
Traduza DigProd
A DigProd | ValidaProd
ValidaProd | DadosTot
DadosTot BCP
B DigProd SolCart
SolCart ValCart
ValCart BCP

Tabela 2.2 Mapeamento de Caracteristica de Servico no Plano Funcional Global.

TRADUZA DIGPROD A VALIDAPROD } DADOSTOT
k ) }
B

SOLCART ’_,‘ VALCART

PO POR

( SIB BCP )

Figura 2.14 Encadeamento de Blocos de Servigo (SIB) segundo légica contida na Caracteristica
de Servigo (SF).

a distancia com cartdo de crédito. Nele, a fun¢do da IN é verificar para onde encaminhar a
chamada, de acordo com a localizacdo do usudrio e com o horédrio desta, validar o seu nimero
de cartdo de crédito junto a uma operadora de cartdes, verificar a disposicio do produto junto
ao fornecedor em termos de cédigo e quantidade desejados e enviar um conjunto de informacoes
globais resultantes ao fornecedor.

O servico de compras é composto de apenas uma caracteristica de servigo, a. SF 174, cujo
mapeamento para o Plano Funcional Global em termos do seqiienciamento de SIBs é mostrado
na Tabela 2.2 e representado graficamente na Figura 2.14%,.

No mapeamento entre o Plano Funcional Global e o Plano Funcional Distribuido, os SIBs sao
decompostos nas entidades funcionais SSF, SCF, SDF e SRF e troca de informacdes entre estas,
conforme mostrado na Figura 2.15.

O funcionamento do servi¢o € descrito a seguir:

1. O usudrio disca o cddigo de acesso ao servico (0800) seguido do nimero do fornecedor®
(123456);

** A representagio dos SIBs desta figura néio satisfazem A padronizagio da recomendacio Q.1218.
%4 Assinante na nomenclatura IN.
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084 222-1212

Lependa:

A CARACTERISTICA DE SERVICO TR FLUXO DE INFORMACOES

O ENTIDADE FUNCIONAL . > ATIVIDADE INTERNA

1 DADOS TRANSMITIDOS ENTRE SIBs SSF FUNCAO DE COMUTACAC DE SERVICOS
'SDF  FUNCAQ DE SERVICO DE DADOS SCF FUNCAO DE CONTROLE DE SERVICOS

SRF FUNCAO DE RECURSO ESPECIALIZADO

Figura 2.15 Mapeamento do servico de compras por cartéo de crédito no Plano Funcional Distri-

buido.
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2. A chamada ¢ encaminhada ac S5P mais préximo pela rede publica de comutagao, ativando
a SSF nele contida;

3. A SSF detecta que o servi¢e requer facilidades IN e sinaliza o evento a uma SCF, eaviando-
lhe os dados do usudrio (chamador) e do fornecedor {chamado);

4. A SCF carrega a légica do servigo solicitado, que é composta de uma tnica caracteristica
de servigo®®, a SF 174 (ver Tabela 2.2);

5. A SCF consulta a SDF traduzindo o nimero do fornecedor, obtendo o nimero de destino
final da chamada. que é o (084)2221212;

6. A SRF é ativada para solicitar ao usudrio o ¢idigo do produto e a quantidade desejada. A
solicitacao é feita através do envio de uma mensagem gravada;

7. Os dados sao convertidos e enviados 4 SCF:
8. Os dados do produto sio validados no banco de dados do cliente®®:

9. Simultaneamente a etapa (8), os dados do cartio de crédito sio solicitados ae usudrio.
juntamente com o reconhecimento vocal da senha;

10. Os dados do cartdo sdo enviados com a senha vocal para validagio no banco de dados da
operadora de cartoes de créditos;

11. Os dados completos sdo enviados ao fornecedor.

2.8 A unificacao TMIN-IN

Os modelos de geréncia OSI, Internet e a Arquitetura TMN tém vérios pontos em comum: todos
sao baseados em um servigo de informagio de geréncia que oferece primitivas para monitoramento,
controle e envio de relatério de eventos e definem gerentes e agentes como usudrios deste servico.

O agente & o que possui severas restricoes do ponto de vista de desempenho, pois deve rece-
ber agbes provenientes dos gerentes, monitorar e controlar os dispositivos, enviar relatérios aos
gerentes e ainda manter a consisténcia da MIB, cujos objetos devem apresentar um estado fiel
dos dispositivos que representam. (Figura 2.16). Na arquitetura funcional da INMF, a funcio
de agente ¢ exclusiva, o mesmo ocorrendo com o gerente. A particio de dominios de geréncia é
realizada através do conceito de comunidade, definida como uma relagio entre um agente e um
ou mais gerentes.

Na OSI-MF, o ambiente de geréncia é particionado em dominios correspondentes as fungdes
de seguranca, contabilidade, falhas, desempenho e configuracio, ou seja, tem-se uma particio de
dominio de acordo com o critério funcional. Dentro de cada dominio, uma aplicacio de geréncia
pode assumir ora papel de gerente, ora de agente, mas sempre em associacbes de geréncia distintas.
A duplicidade de papéis implica em uma maior restrigio no desempenho da aplicacio.

**Neste plano, o Funcional Distribuido, nio existem SFs. O que a SCF efetivamente carrega é o Programa de
Processamento Ldgico de Servigo, mas a idéia aqui € mostrar o mapeamento entre planos.

% A IN nfo armazena dados de assinantes, contudo ela fornece os meios para que estes dados sejam acessados
indiretamente através da SDF.
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relatdrio externa
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SERVICO DE GERENCIA
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controle monitoramento
[ RECURSOS J

Figura 2.16 O servigo de geréncia

Enquanto na OSI-MF e na INMF a particio de dominios é plana, esta adquire espacialidade
na TMN através da LLA. Define-se um dominio OSF para cada uma das camadas da LLA, ou
seja, para cada camada existe parti¢do funcional. Fsta OSF comanda hierarquicamente agentes
e sub-dominios OSFs. Na Figura 2.12 pode-se visualizar uma interacdo entre OS8Fs de camada
de servico. O OSF de servigo do PNO comanda entio o OSTF de rede que, por sua vez, comanda
o agente NEF. O OSF de rede realiza e atua como gerente com relacdo ao OSF de servigo e
como gerente do NEF. Portanto, na TMN existe a mesma sobrecarga causada pela duplicidade
de papéis existentes na OSI-MF.

Um outro aspecto gue se deve considerar na TMN é a composigdo fisica de seus blocos consti-
tuintes, pois um NE pode ser composto de um gerente (OSF}, um agente (NEF), um adaptador
(QAF) e ainda realizar a func¢io de estagio de trabalho (WSF). Para melhorar o desempenho
global do sistema, o ambiente de execugio deve prover alguma forma de concorréncia, para que
quando um bloco funcional estiver realizando uma atividade de entrada ou saida, 0s demais blocos
funcionais possam ocupar o processador que lhe estava alocado.

As configuracbes de pior e de melhor desempenho dos casos OSI e TMN sao ilustradas na
Figura 2.17. O objetivo é maximizar a utilizacao dos recursos do ambiente de execugio, como
processadores e dispositivos de E/S.

Mesmo estando separados do ponto de vista da infra-estrutura, estes blocos ainda $30 uma
entidade dnica do ponto de vista de sistema aberto. Por este motivo nao ha necessidade de
implementar toda a pitha OS5I de sete camadas para fazer a comunicacio entre o agente e o gerente.
A arquitetura TMN requer que o ponto de referéncia seja preservado, ou seja, que a fronteira
entre dois blocos funcionais esteja claramente delimitada, mas nao requer a implementacao da
interface, o que implicaria no uso de protocolos. Portanto, nos dois €as0s, a comunica¢ao pode
ser feita com a simples troca de mensagem entre as entidades concorrentes.

Neste ponto é conveniente fazer a distingdo entre distribuicio {6gica e fisica {9]: um sistema
de software logicamente distribufdo consiste em miltiplos processos que se comunicam através da
troca explicita de mensagens. Em contraste, num sistema de software logicamente nao-distribuido,
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CONFIGURAGOES DE PIOR DESEMPENHO CONFIGURACOES DE MELHOR DESEMPENHO
GERENTE/AGENTE @ @
AMBIENTE DE EXECUCAO AMBIENTE DE EXECUCAO
PROCESSADORES
NE

AMBIENTE DE EXECUCAQ

AMBIENTE DE EXECUCAQ

560 SRS

Figura 2.17 Configuracdes de melhor e pior desempenho
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Figura 2.18 Arquiteturas fisicamente distribuida e com compartithamento de meméria

0S Processos se comunicam através do compartilhamento de meméria.

De forma similar, a plataforma de *“hardware” é fisicamente distribuida, caso rao exista com-
partilhamento da memdria entre os processadores que a compoe, em oposicao as fisicamente
nao-distribuidas que possuem uma memdria dnica. conforme a Figura 2.18.

Vale salientar que uma plataforma de “hardware” fisicamente distribuida nao impede a im-
plementacio de um sistema logicamente nio-distribuido. o mesmo ocorrendo na combinacio de
“hardware” fisicamente ndo-distribufdo com sistema de software logicamente distribuido. De fato
as quatro combinactes possiveis sio todas vidveis.

Na arquitetura TMN como visto na Sec¢do 2.6.3. um bloco constituido resulta da composicio
de vérios blocos funcionais preservando o ponto de referéncia que delimita a fronteira de servico
fornecida por cada bloco funcional. Esta fronteira, ao identificar a informacio que passa atraves
dela, permite que a realizacio fisica dos blocos constituintes possa ser concretizada na forma de
um sistema de software logicamente distribuido, dado que neste sistema a troca de informacées
se da através de troca de mensagens e, portanto, pode ser precisamente identificada,

x

2.8.1 Introdugdo de Concorréncia no Acesso & MIB

O desempenho do agente é muito importante quando se pretende unificar gestdo e controle.
pois as atividades de controle requerem um tempo de resposta muito mais curto. Fm redes de
alta velocidade, como ATM, por exemplo, o monitoramento das filas internas dos comutadores
é seguido de perto, pois ao serem atingidos determinados niveis de ocupagao das filas. tenta-se
controlar a inje¢io de dados na Interface usudrio-rede®” (UNI), advertindo-se um NE ou Q.A.

E provivel que tal elemento seja implementado em “hardware” para que possa responder
prontamente, antes que a situagdo se torne critica. Na presenca de nma situacio de controle de
congestao, o gerente do né afetado pode decidjr quais aplicativos que utilizam a conexio sio os
mais importantes, e instruir o sistema operacional para priorizd-los, garantindo a QoS destes, ou
ainda decidir pelo descarte de mensagens.

A separacdo em entidades com processamento concorrente melhora o desempenho na OSI-MF
e TMN, mas em nada auxilia a INMF. Para que isto ocorra, é preciso que se introduza concorréncia
nao apenas entre as entidades, mas dentro da prépria entidade. E conveniente entio, uma analise
de seu funcionamento interno. Uma representacao interna do agente da Figura 2.16 é mostrada
na Figura 2.19.

9" User-Network Interface
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Figura 2.19 Representagio interna do agente.

Qualquer um dos eventos existentes nas filas corresponde a uma ou mais operacdes em ob jetos
MIB. Assim as atividades bdsicas do servidor sic a execucao de procedimentos e o envio de
mensagens.

Seja um conjunto de s servidores dividindo a capacidade np de processamento do ambiente de
execugao, onde n é o nimero de processadores disponiveis e p é a capacidade de processamento
de cada processador efetivamente fornecida pelo sistema operacional. Se esta capacidade de
processamento é alocada aos servidores por uma estrutura de controle, como no caso de um
servidor dnico, o maximo que se pode utilizar é p, enquanto que para miltiplos servidores é de
aproximadamente np®.

Quando ha apenas um processador disponivel, a estrutura de controle ainda consome uma
parte da capacidade efetiva fornecida, mas esta parte é tanto menor quanto maior for a parcela
de I/O realizada durante o processamento de cada servico, podendo inclusive apresentar ganho
de desempenho em relagdo a situacio sem concorréncia.

2.8.2 Classificacdo dos Dados da MIB

Um agente pode ser implementado como um sistema com miiltiplos servidores concorrentes con-
forme ilustrado na Figura 2.20. Cada um dos servidores concorrentes existentes no agente executa
um ou mais acessos a MIB, que passa entdo a ser vista como um conjunto de objetos, comparti-
lhado pelos servidores.

A introducdo de concorréncia no acesso 3 MIB di origem a duas guestdes: como manter a
consisténcia da MIB, e tém todos os acessos a mesma prioridade de execucio?

Para responder a estas questoes, é necessario estudar a seméntica dos dados que compdem a
MIB. Grosso modo, os dados de geréncia podem ser classificados em trés tipos: dados de monito-
rizacdo, dados estruturais e dados de controle. De fato, de acordo com o OSI-MF, um objeto pode

% Uma peguena parcela é cornsumida pelo controle.
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Figura 2.20 Sistema com miltiplos servidores.

ser definido como sendo composto deste trés tipos de dados. Por exemplo: um objeto que repre-
senta um circuito pode ter um atributo NUMERQO DE_CIRCUITO_VIRTUAL (dado estrutural),
uma a¢ao ACTIVATE (dado de controle) e uma notificagio DESCONEXAQ_DE_CIRCUITO (da-
do de monitorizacio). Contudo, esta é uma visio logica do objeto, e nio a sua implementacgao,
que é o aspecto que importa nestas questdes:

Dado Sensorial: é o dado que é recebido pelo processo de monitoramento. Pode ser esporadico,
como uma notificacéo de falha, ou periédico, como o resultado de uma operagao de sondagem
executada sobre algum dispositivo para avaliar o seu desempenho:;

Dado de Controle: é o resultado de uma acao tomada pelo gerente de rede, ou por um pro-
cesso automatizado de decisio apés analisar a informacdo sensorial. Exemplificando. se um
invasor é detectado em um determinado né. uma, agao pode ter sido programada para cortar
os enlaces de comunicacio daquele né, on simplesmente desativi-lo;

Dado Estrutural: é composto de informagdes que nio se alteram freqiientemente, como a ca-
pacidade de um enlace, sua relacio sinal-rufdo, e o seu estado (ativo ou inativo).

A implementa¢ido do servico de informagdo de geréncia pelo agente define a classificacio
dos dados visando a implementacio da MIB. Conseqiientemente, existe uma relacio entre as
primitivas dos protocolos de geréncia e esta classificagio. Os dados sensoriais esporddicos estio
associados no CMIS/CMIP & criacio de um discriminador de eventos, através da primitiva create
e do envio de event-aport do agente para o gerente, sempre que o evento detectado satisfaz
as condigdes de envio estabelecidas. No SNMP, esses dados geram um “trap” que é dirigido
aos gerentes cadastrados como receptores de “traps” quando o sistema foi inicializado. Apds a
recepgao do “trap”, o gerente solicita dados precisos sobre o evento. enviando um pedido “get”.
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Figura 2.21 Eventos de sondagem disparados por um temporizador.

Os dados de controle estio associados as primitivas action e set nos protocolos CMIP e
SNMP, respectivamente. Para os dados estruturais as operagdes sio get e set nos dois protocolos.

A partir desta classificagdo, é possivel verificar que existem diferentes graus de prioridade entre
as atividades executadas na MIB. Por exemple, um evento relacionado & atualizagdo de dados
de sondagem pode ser considerada de menor prioridade do que uma notificacdo de falha, pois no
segundo tem-se uma situacdo concreta que necessita de uma agdo, enquanto que no primeiro, o
resultado provavel é uma situagao de regime.

Qs dados sensoriais periddicos requerem a alocagio de um servidor a cada periodo T no qual
devern repetir a sua atividade. Com a adogao do escalonamento em graus de prioridades, no
qual os eventos de sondagem s3o tratados com precedéncia, pode-se modelar a periodicidade da
sondagem através de mais uma fila, cujos eventos sdo disparados por um temporizador. (Ver
Figura 2.21.)

A consisténcia da MIB pode ser mantida através de um gerenciador de acesso. Antes de
realizar uma operacdo, um servidor solicita deste gerenciador o acesso ao objeto. € somente apds
a obtencdo, a operagao é concretizada.

2.8.3 Concorréncia nas Unidades Funcionais da Rede Inteligente

O provimento de uma arquitetura inica de geréncia e controle para as INs implica na consideracio
de dois aspectos: geréncia de servicos e redes, e processamento dos servicos. Para a geréncia de
redes e servicos sao considerados os pontos de vista do assinante e do operador de rede. Do
ponto de vista do assinante, deve-se fornecer utna interface para que este possa ativar, desativar,
adaptar, obter relatdrios de tarifagio e monitorar os aspectos relativos & qualidade do servigo,
seguranca, atribuicdes, etc.

Ao operador de rede deve ser fornecido um ambiente, permitindo-o carregar as légicas de
servico e de geréncia de servico nos elementos de rede apropriados, ativar estas ldgicas, validar os
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Figura 2.22 Modelo de funcionamento de uma FE.

dados de configura¢ao modificados pelo usudrio e realizar a geréncia de rede propriamente dita.
Tanto do ponto de vista do assinante, quanto do operador de rede, deve ser provida uma interface
para a geréncia de criacao de servicos. Este ambiente pode ser construido utilizando-se o modelo
TMN, através das camadas de servico e rede da LLA.

A partir do Modelo de Processamento de Chamadas e Servigos, podem ser extraidos alguns
requisitos que devem ser satisfeitos pelo ambiente no qual os servigos sao executados:

¢ Os SLPs sdo ativados nos SCF mediante eventos de disparo proveniente dos ganchos e-
xistentes no processamento bdsico BCP. Para que a QoS nio seja prejudicada, deve haver
um grau de paralelismo neste processamento compativel com a demanda. Isto significa
que os SCF's devem ativar varias FEAs concorrentemente, ou seja, que exista concorréncia
internamente num SCF e nas demais FEs; '

* O agrupamento de entidades funcionais em uma mesma entidade fisica e a troca de in-
formagGes entre estas entidades implicam na necessidade de um mecanismo de iroca de
informagdes interno & entidade fisica, sem ter de recorrer obrigatoriamente a um protocolo
de comunicagio. Isto é especialmente importante no caso de SNs, onde entidades SSF/CCF

e SCF estdo fortemente acopladas, fazendo com que as primeiras ndo sejam acessiveis de
fora do S5N;

¢ Deve haver suporte as interacdes concorrentes entre entidades funcionais, como entre varios
S5Fs e um SCF e vice-versa.

O primeiro destes requisitos leva a uma solugio semelhante a da introdugao de concorréncia
dentro do agente, no qual a MIB ¢ partithada pelos servidores. Neste caso, porém, os dados
armazenados sao os correspondentes aos servicos em processamento e os servidores, ao invés de
executarem métodos em objetos da MIB, executam FEA nas entidades funcionais. O modelo
resultante para a FE estd ilustrado na Figura 2.22.

O comportamento de FEs pode ser modelado através de Maéquinas de Estados Finitos [45], pois
esta técnica permife: a abstragio das funcoes de processamento de chamadas ou servigos de sua
implementagdo; uma visio observavel de uma entidade com relagao a uma outra; a definigio de
fluxo de informacgoes entre entidades e uma estrutura adequada para a garantia do seqiienciamento
de funcdes em uma entidade.
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O estado da entidade modelada através da mdaquina de estados finitos é andlogo a MIB do
agente, pois ele & acessado concorrentemente pelos servidores existentes nessa entidade. Como
estao tratando instancias de servicos, este estado ¢ de fato wm conjunto dos estados de cada
instancia. A cada novo evento, tendo como referéncia nma dada instancia. se o evento ¢é vilido.
uma transi¢do entre estados é efetivada e um conjunto de agdes é realizado.

O segundo requisito exige que os servidores, ao executar FEAs, possam também enviar mensa-
gens externas a entidade, ou seja, direcionadas a outras entidades que estao localizadas na mesma
PE.

O terceiro requisito é satisfeito estendendo-se o modelo de concorréncia do SCF para uma
entidade qualquer, tornando-a capaz de ativar miltiplas instdncias de FEAs concorrentemente,

pois as mensagens enviadas ou recebidas pelos servidores executando estas FEAs resultam em
troca de informacgdes concorrentes entre entidades,

2.8.4 Requisitos a Unificacdo de Geréncia e Controle em Redes de Alta Velo-
cidade

Os requisitos identificados nas se¢des precedentes para a geréncia de redes de alta velocidade
de acordo com os modelos OSI-MF, INMF e TMN, juntamente com a geréncia e controle de
redes inteligentes, ndo consideram ag¢des fortes de tempo real’®. como as realizadas com o intuito
de controle de fluxo, roteamento, controle de admissdo de chamadas., etc. O que se procura é
a reducdo do tempo de processamento de requisigoes, de forma que as agdes de geréncia sejam
realizadas o mais rapidamente possivel'®® sem a existéncia de um prazo miximo'®!
Sumariando os requisitos identificados para a geréncia de redes de alta velocidade, obtém-se:

1. Introdugdo de mecanismos de concorréncia internos as entidades, sejam elas blocos funci-
onais TMN, agentes SNMP ou entidades funcionais IN. Com isto, evita-se a seriacio das
requisi¢oes que lhes sdo dirigidas;

2. Capacidade de estabelecer diferentes niveis de prioridades no processamento das atividades
sendo processados concorrentemente;

3. Fornecimento de uma estrutura padrdo de protocolos para que as entidades possam comunicar-
se através da rede de comunicagdes;

4. Provimento de meios para que dados possam ser compartilhados pelas atividades concor-
rentes mencionadas e gerenciar o acesso a estes dados para manter sua consisténcia;

5. Disponibilizacdo de mecanismos de comunicagio para a troca de informacio entre entidades
localizadas em uma mesma miquina.

%9 ¢Hard real-time.”
100 4gnft real-time.”
101 ¢Deadline.”




Capitulo 3

Projeto da Plataforma de Suporte

No Capitulo 2 foram estudados os modelos de geréncia mais comumente aplicados a redes de
computadores e as implicacdes do emprego destes a redes de alta velocidade. considerando-se a
tendéncia de unifica¢do entre geréncia e controle em uma plataforma dnica. Esta tendéncia tem-se
mostrado bastante forte, principalmente na impiementacdo de servicos em Redes Inteligentes, que
através do reuso de software na forma de Caracteristicas de Servigos ou blocos construtores
independentes e da separacio das funcées de comutacao bisicas das especialidades ao controle
dos servigos, tende a disponibilizar os SeTvicos em um intervalo de tempo cada vez menor.

Baseados nos modelos OSI-MF, IN MF, TMN e IN, elaborou-se uma lista de requisitos a serem
satisfeitos por um ambiente de suporte que pretenda fornecer um suporte para a unificacio destes
modelos.

Neste capitulo sdo avaliadas algumas alternativas de projeto para este ambiente de suporte.
considerando-se 0 estado da arte em termos de paradigmas de computagéo, os avancos tecnoldgicos
na 4rea de sistemas operacionais e o impacto da adaptagio da planta software j& existente ao
atendimento dos requisitos.

3.1 Software existente: refazer ou aproveitar?

As palavras chaves que podem ser extrajdas dos requisitos sa0: concorréncia. comunicagao, pri-
oridades, sincronismo e compartilhamento de dados. Para atender a estes requisitos. o ambiente
de suporte pode ser concebido de duas formas: através do uso de uma linguagem de programacio
ou da elaboracdo de uma plataforma de suporte. A primeira alternativa implica na reconstrucio
de toda a base computacional existente em termos de software de geréncia e controle nesta nova
linguagem. Para se ter uma idéia do que isto representa, os ambientes [ISODE e OSIMIS, que for-
necem conjuntos de bilbiotecas e compiladores para a construcdo de aplicacoes OS] em ambiente
Internet, e de aplicagbes de geréncia OSI e Internet, respectivamente, representam um esforgo
de programacdo de centenas de milhares de linhas de c6digo em C e C++. Uma vantagem da
utilizacdo de uma linguagem é que esta pode verificar, em tempo de compilacdo, inconsisténcias
no programa.

A segunda alternativa apresenta maior flexibilidade, pois permite que aplicacoes distribuidas
possam ser implementadas a partir de linguagens de programacio comuns. Esta abordagem tem
sido usada com sucesso tanto para a construgao de aplicativos de geréncia de redes (18], quanto
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na resolucdo distribuida de problemas em Inteligéncia Artificial [15]. Esta foi a forma adotada
para o ambiente de suporte, juntamente com a linguagem C++.

Concorréncia, cornunicagao, sincronisma, prioridades e compartilhamento de dados sio concei-
tos metalingufsticos subjacentes a linguagens de programacao de sistemas concorrentes. Portanto.
para ilustrar cada um deles, serdo fornecidos exemplos de sua incorporacio em algumas lingua-
gens. Onde houver introducdo da sintitica e semantica associadas a estas linguagens, isto sera
feito da forma mais breve possivel para ndo sobrecarregar o texto. Em particular, o compar-
tilhamento de dados é uma forma de interacio entre elementos de um sistema concorrente e o
sincronismo entre estas entidades estd intimamente relacionado com a sua forma de interagao.

3.2 Concorréncia

A plataforma de suporte deve prover algum meio para que o programador defina ¢ grau de concor-
réncia que deseja introduzir nas aplicagbes. Para tal, é preciso definir que unidade de paralelismo
a plataforma fornece. A seguir, é discutida a utilizagdo de processos, funcdes, sentengas e objetos.
como unidades de paralelismo.

A associagao de concorréncia com linguagens procedurais’ modernas, como C. Pascal, Fortran,
APL, etc., traz & tona um problema estrutural comum a todas elas: ¢ gargalo de von Neumann,
uma expressdo criada por John Backus em 1978.

O modelo mais simples de computador de von Neumann é composto de CPU. memdria e um
barramento que as interconecta. Um programa para esta arquitetura opera através da trans-
feréncia de dados entre a CPU e a memoria, através deste barramento. Como a meméria contém
tanto dados quanto programa em um espago de enderecamento global, cria-se um gargalo, pois
as instrugdes de programa modificam o conteddo da meméria durante a execucio e a prépria
seqiiéncia de execugdo também requer acesso a memdria para obter a préxima instrugio a ser
executada.

O espago de enderecamento global com programa e dados e a execugio do programa através
da modificagao deste espaco associa a semdantica do modelo ao conceito de esiado global. cujas
transagbes sdao realizadas por meio das instrugdes contidas no programa. Este estado global
torna a analise semantica dos programas uma tarefa bastante dificil, tanto do ponto de vista
denotacional quanto dedutivo?®.

Lingiisticamente o gargalo de vor Neumann estd associado ao operador de atribuigao (:=),
pois é ele que relaciona a atualizagdo do estado, representado no lado esquerdo da expressao, com
uma expressao contida no lado direito. Todas as demais estruturas lingiiisticas existentes, como
lagos, subscritos ¢ desdobramentos servem apenas para realizar um conjunto de operacdes
baseadas em atribuigdo [6].

Duas abordagens em termos arquiteturais para acelerar o processamento em processadores
“von Neumann” sdo os dutos de informacGes® e os processadores vetoriais [2]. Na primeira sio
utilizados processadores auxiliares que acessam a memdria e decodificam as instrugdes sempre

!Linguagem em que o programador deve descrever tanto a estrutura da informacio quanto os procedimentos de
controle do programa [68].

*Na semantica denotacional o sistema é observado como uma funcio do estado inicial para o estado final,
enquanto que na dedutiva, artefatos iégicos sio usados para provar propriedades entre o programa [66].

*pipelines
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a frente das unidades de execucio. tentando otimizar a execucao destas. Como ainda se deve
manter a seqiiéncia logica das operacdes. a concorréncia é explorada apenas em uma pequena
janela da seqiiéncia de controle.

Os processadores vetoriais realizam operagoes em vetores internos de uma sé vez, evitando
a sobrecarga imposta pelas operacdes repetitivas realizadas em cada um de seus elementos. Seu
desempenho € limitado apenas pela largura de banda de meméria dos processadores vetoriais
e, evidentemente, do percentual do cddigo que pode ser vetorizado, o que pode variar de dez a
novenia por cento em aplicagdes cientificas.

Uma terceira abordagem, ainda o modelo “von Neumann” . € o compartilhamento de meméria
entre virios processadores. Neste modelo. os virios “threads” que executam em paralele devem
ser sincronizados para manter a consisténcia da memoria, e o desempenho sers tanto maior quanto
menor for o grau de sineronismo necessirio no programa.

Outra proposta para evitar a proliferacio da dependéncia de dados criada é a programacio
funcional, na qual 2 exclusio de atribuicdes a valores armazenados permite a possibilidade de
avaliagdo concorrente de expressées em um programa. Infelizmente, a programacio funcional nio
satisfaz os casos onde o comportamento seja sensivel i histéria do sistema. Para contorna-lo,
a arquitetura “data-flow” inclui o conceito de retroalimentacdo do fluxo de dados em nés com
comportamento funcional,

3.2.1 Processos Seqiienciais

Operacionalmente, um processo pode ser visto como uma méquina de estados no sentido de que
ele reage a eventos em certos pontos de deteccao denominados entrades, executa uma seqiiéncia
de operagdes em seu estado interno e pode produzir saidas como resposta aos eventos de entrada.

Ao definir um sistema como um conjunto de processos, estabelece-se que unidades devem ser
executadas em paralelo, embora dentro de cada processo a execugao seja seqilencial.

Exemplos de linguagens que utilizam processos sio CCS {Calculus of Communicating Sys-
tems) [61], CSP (Communicating Sequential Processes) [38], LOTOS [12], Concurrent C [20] e
Ada [64].

As linguagens CCS, CSP e LOTOS, usadas para descrever sistemas como Processos Concor-
rentes, fazem parte do grupo de téenicas formais de especificagio das dlgebras de processos [54].
Neste grupo, um sistema é descrito através do conjunto de transi¢des entre estados do modelo
construido para representd-lo. O estado permanece invisivel ao exterior do processo, que pode a-
penas inferi-lo através das transigdes, sendo estas deferidas como uma relacdo terndria entre [14]:
o estado inicial de um processo; uma seqiiéncia descrevendo suas interagdes com o ambiente
durante a sua execugio; um estado possivel do processo apds estas interacoes.

Concurrent C engloba a linguagem C, provendo recursos de programacdo paralela tanto em
sistemas com processadores fracamente acoplados, como em uma rede local, quanio em arquite-
turas paralelas fortemente acopladas com compartilhamento de memdria!. Um processo UNIX
pode contar com um ou majs processos no conceito de C concorrente. Fstes sao ativados perio-
dicamente por um escalonador pertencente ao ambiente de eXeciu¢ao que realiza uma espécie de
troca de contexto local.

A criacdo de processos pode ser feita implicitamente ou explicitamente. Na relacio implicita,

*Multiprocessador na nomenclatura adotada em[9].
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define-se um tipo de processo e, a partir deste, criam-se as instincias pela declaracdo de varidveis
daquele tipo. Na explicita, uma primitiva (fork, create, cobegin,...) é usada especificamente
para este fim, criando um processo a cada invocagao e. geralmente. permitindo a passagem de
parametros para O 1L0VO PrOCesso.

Processos também podem ser sincronizados em pontos determinados do processamento, per-
mitindo a um dado processo esperar o término de um outro em andamento. e do gual conheca
o identificador. Esta espera é feita através de uma primitiva de sincronizac¢do. como o join ou
coend.

O par fork-join é considerado [31] de baixo nivel em termos de primitivas de linguagem de
programagcao de sistemas distribuidos, enquanto que o par cobegin-coend é considerado de alto
nivel. Isto deve-se ao fato de que o uso de fork-join pode ser feito de forma indisciplinada dentro
do programa tornando a sua visibilidade tdo diffcil quanto a utilizacdo de “go-to’s”, enquan-
to que cobegin-coend abragam um conjunto de declaracdes de processos a serem executados
concorrentemente, formando, portanto, um par estruturado.

3.2.2 Fungoes com Avaliagcao Retardada de Parametros

Diferentemente dos processos seqiiénciais que guardam um estado interno. modificado por tran-
sicoes internas ou externas, as fun¢des nao possuem estado associado. apenas transformam os
valores presentes nas entradas. Isto faz com que nio possuam memdria. sendo, portanto, in-
sensiveis & histéria do sistema.

Como se trata de fungdes que operam sobre valores, o termo modelo aplicativo é geraimen-
te utilizado como sindnimo de funcional, e suas linguagens associadas sdo referenciadas como
linguagens aplicativas (1]. Em termos histéricos o conceito de avaliacio aplicativa de expres-
sOes remonta a invencdo do A-calculo em 1941 [17, 1], e linguagens como Lisp pura® cuja base
é o A-calculo, sao precursoras das linguagens aplicativas que culminaram no desenvolvimento da
arquitetura “data-flow” de computadores.

Os processadores “data-flow” sdo computadores de programa armazenado. no qual o programa
é uma representagao de grafos de fluxo de dados [2]. Além de incorperar propriedades do modelo
aplicativo como a auséncia de efeitos colaterais herdados do A-cdlculo e da auséncia de estado
interno, a arquitetura “data-flow” exibe ainda [1}:

¢ Equivaléncia entre restrigbes de escalonamento de instrugdes e dependéncia dos dados, ou

seja, toda a Informagio necessdria para executar um programa estd contida em seu grupo
de fluxo de dados;

e Uma varidvel sé pode aparecer uma vez do lado esquerdo de uma atribuicio na area de
programa na qual estd ativa, ou seja, ndo sdo permitidas expressdes do tipo / = [ + 1 que
sdo algebricamente incorretas;

» Notagoes incomuns para iteragbes causadas pelo item precedente. No caso da linguagem
Id [1}, cria-se uma varidvel com o mesmo nome do anterior e se the atribui o novo valor:
newd — J + 1.

®As fungdes que causam efeitos colaterais, como RPLACA e RPLACD sio eliminados .
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O mecanismo usado para introduzir concorréncia é chamado avaliagao retardada de ex-
pressoes [34], no qual define-se quais parametros devem ser avaliados em um dado instante e
quais podemn esperar o momento em que sejam necessarios. A avaliacdo retardada ¢ especialmente
util no processamento de listas. pois pode-se definir que apenas a cabeca da lista seja processa-
da, postergando o restante desta. Conseqilentemente, listas virtualmente infinitas podem ser
manipuladas desde que se tenha o cuidado de explorar apenas uma parte finita delas.

Fungoes com Retroalimentacio

Dado que as fung6es ndo possuem estado interno, estas nio sio capazes de realizar operagdes que
contenham a histéria anterior do sistema, como por exemplo, contar o nimero de particulas que
chegam a um contador, pois este depende do nimero do dltimo processamento. Para contornar
este problema, criaram-se as retroalimentacdes. Através destas. um dado de saida anterior é
colocado novamente como um dos parametros de entrada de uma funcdo.

Exemplos de linguagem de processamento paralelo de fungdes sao Id e VAL, adaptadas mais
especificamente & arquitetura “data-flow” de computadores paralelos [1]. Um exemplo de lin-
guagem aplicativa ndo ligada a arquitetura “data-flow” ¢ FP.5 para a qual se desenvolveu [6]
uma digebra de programas. cujas variaveis sio programas funcionais e cujas operacdes sio com-
binagbes destes resultando em formas funcionais. Através da dlgebra de programas, é possivel
demonstrar-se que uma dada funcio possui o comportamento para o qual foi projetada.

3.2.3 Sentencas Paralelas

Das formas de paralelismo vistas até agora, esta é a forma de granularidade mais fina, pois
dentro de um processo, podem existir varias fungbes e cada funcio é composta de sentencas
que sao paralelizdveis ou ndo. Sentencas paralelas sio geralmente adequadas a arquiteturas com
processadores vetoriais ou transputers. como Qccam [59], onde a expressdo de sentencas a serem
seriadas € realizada pelo comando SEQ e as paralelizadas, pelo comando PAR.

Também existem lagos paralelos, como [9]:

PAR i:=0 FOR n
A[i] = AEE] + 1

Nestes lagos, todas as iteracdes sao realizadas em paralelo, caso existam n processadores
disponiveis.

Outra forma de sentengas que podem ser executadas em paralelo sio as existentes em progra-
magao légica, pois pode-se processar tanto as cldusulas em paralelo (paralelismo “OR”) quanto
as metas destas (paralelismo “AND”). Exemplificando, para provar A a partir de A : -8B,C e
A:~E,F, pode-se tentar provar £, F em paralelo com B, C, correspondendo ao primeiro caso,
ou ainda desdobrar o processamento serial de £ . F e B,C em quatro tarefas paralelas {paralelismo
“AND”}.

Problemas surgem quando as metas de uma cldusula compartilham alguma varidvel e, por
conseguinte, nd8o podem ser avaliadas em paralelo. Neste caso, um dos métodos empregados de
solugdo é deixar ao programador a tarefa de regular o acesso a esta variavel. Este é o método usado

®*Functional Program.
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em Concurrent PROLOG [73], onde a notagdo A : —B(X},C(X7?) indica que 8 tem permissio
de leitura e escrita, mas (' pode apenas ler X.

3.2.4 Objetos

Nas linguagens seqiienciais orientadas a objetos tais como C++, por exempio. um objeto é ativado
ao receber uma mensagem, enquanto o objeto que a enviou permanece passivo. enguanto uma
resposta ndo chega. Em qualquer instante, apenas um objeto detém o controle do processamento.

Para que paralelismo seja introduzido, o modelo de ohjetos seqiienciais pode ser modificado
através de uma das seguintes formas [9]:

¢ Permitir a um objeto estar ativo mesmo sem haver recebido uma mensagem;
s Permitir a um objeto continuar a execucdo apds o envio de respostas:
¢ Enviar mensagem a varios objetos de uma s6 vez;

o Permitir ao enviador prosseguir em paralelo com o recebedor.

Essas formas de introdugao de paralelismo estao intimamente relacionadas com a atribuicdo
de multiplos “threads”” de controle aos objetos ou ao envio assincrono de mensagens.

A introdugao de “threads” diminui a distincia. outrora maior, entre um sistema operacional
e as linguagens que ele suporta. A razdo para esta aproximacao é prover suporte de baixo nivel
eficiente para abstragbes de mais alto nivel [16]. Como conseqiiéncia deste processo, interfaces
padroes estdo sendo desenvolvidas para sistemas operacionais para evitar que a flexibilidade
conseguida com a separagao precedente seja perdida. Um exemplo disto é o padrio POSIX da
IEEE.

A composigao de uma linguagem de programagdo com um sistema de suporte d4 origem a um
sistema de programacao. Este sistema é dito baseado em objetos [16] quando suporta todas
as propriedades inerentes ao conceito de objetos, exceto heranca, ou seja, é um sistema orientado
a objetos sem heranca. A disponibilidade de sistemas baseados em objetos é muito maior devido
ao fato de que a introducdo de heranca no nivel do sistema operacional é uma tarefa ainda pouco
pesquisada {16].

Granularidade

A granularidade dos objetos que compdem um sistema de programacio é determinada pelo ta-
manho relativo dos objetos, pela sobrecarga que impdem ao sistema para o seu gerenciamento, e
pela quantidade de processamento que este executa a cada invocagio [16].

Os sistemas com grdos grandes possuem objetos que geralmente possuem o seu préprio espaco
de enderecamento, permitindo sua protecio pelo “hardware” contra interferéncias indesejdveis
causadas por falhas em ounfros objetos. Os objetos de granularidade grande possuem a desvanta-
gem de serem entidades pesadas, dado que a cada objeto é associado um espaco de enderecamento
préprio. Dado que a protecio e o controle do sistema ¢ realizado no objeto como um todo, o grau
de concorréncia que pode ser fornecido € restrito.

Um “thread” é um fluxo de controle independente dentro de um PIocesso.
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O grau de concorréncia pode ser aumentado reduzindo-se a granuiaridade dos objetos. fazendo-
se com que Varios objetos de grdo médio residam no espaco de enderecamento de um objeto de
grao grande, desde que se reduza o controle de acesso aos dados para manter a consisténcia
global. O controle de acesso e o processamento concorrente acarretam no aumento da sobrecarga
de controle imposta ao sistema.

Reduzindo-se ainda mais a granularidade. chega-se aos objetos de grio fino. Neste, o sistema
é fragmentado em correspondentes aos tipos de dados providos pelas linguagens de programacio,
como inteiros e booleanos. A sobrecarga imposta pelo gerenciamento de tais objetos é elevada,
pois transforma-se em invocacio de método de qualquer operacio realizada sobre um dado ob jeto.
A contrapartida é que o ambiente resultante é completamente uniforme. pois todas as entidades
de dado s3o objetos.

A granularidade dos objetos é um ponto de conflito entre os projetistas de sistema em que
o conceito de objeto é utilizado. Enquanto em Smalltalk-80 tudo é considerado como objeto,
sendo portanto de granularidade fina, C+4 divide os dados em tipos bdsicos e objetos. deixando
o programador decidir o que sio objetos.

Objetos Passivos e Ativos

A atribuicdo de “threads” de controle aos ob Jetos de forma permanente ou temporéria permite a
classificacio dos objetos de um sistema como atives oy passivos. Os objetos sao ditos passivos
quando detém o “thread” de controle apenas durante a execugao de um de seus métodos. Desta
forma, o “thread” pode percorrer vérios objetos diferentes para completar todas as operagdes
requeridas em uma determinada atividade.

Em contrapartida, os objetos ativos possuem o seu préprio conjunto de “threads”, os quais
sao criados, associados aos objetos e destruidos quando estes deixam de existir. Na execucao de
uma atividade, os objetos trocam requisi¢bes entre si na forma de mensagens. Como os “threads”
nao sao transferidos nas invocagées, o objeto receptor deve aceitar explicitamente a requisigio
caracterizando os objetos como um par cliente-servidor.

A associagdo de “threads” a objetos ativos permite duas variacdes a saber: a variacio estdtica
ocorre quando se dispde de um nimero fixo de “threads” criado para cada objeto ativo, enquanto
que na dindmica os “threads” sio criados 4 medida em que sao necessarios.

Exemplos de estruturacdo de objetos em sistemas baseados em objetos sdo: o Amoeba 162],
cujos objetos sdo de granularidade grande e a variagio estitica do modelo de ob jetos ativos é
utilizada; Argus [57] que suporta objetos de grao grande e médio, e a variacio dinimica do modelo
de objetos ativos; e Emerald [16], cujos objetos passivos podem ser grandes, médios ou pequenos.

3.2.5 Atores

O surgimento da Teoria de Atores se deu g partir de experimentos realizados com as linguagens
Simula e Smalltalk para a simulagdo seqiiencial de sistemas concorrentes. Diferentemente do
modelo de objetos, cujo centro sio os dados do programa., nos atores o controle de execucio é o
ponto principal, procurando-se utilizar a0 miximo a concorréncia do ponto de vista da aplicacio.
Os atores permitem separar a concorréncia logica, existente no programa, do paralelismo real,
fornecido pela infra-estrutura.
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Semelhantemente ac modelo de objetos. os atores também permitem o encapsulamento dos
dados. No primeiro, através do encapsulamento, a memdria privada do objeto é manipulada
apenas pelas operagoes que fhe sdo aplicadas. No segundo. o comportamento de um ator somente
pode ser alterado por uma uma comunicagdo que lhe é enviada, conseqilentemente eles mantém
privacidade e seguranc¢a com respeito a sua estrutura interna. Desta forma. programas que
incorporam atores. diferentemente de linguagens haseadas em idgica. sdo capazes de incorporar
pontos de vista diferentes, e as vezes contraditérios. do sistema representando o mundo real que
implementam [4].

No entanto, Atores nao sao classificados através de uma drvore de heranca. Em linguagens ori-
entadas a objetos, o conceito de heranga agrupa os objetos em classes e meta-classes, permitindo-
lhes o compartilhamento da informagdo e a produgdo de novas classes derivadas, especializando
as entidades do mundo real que representam. Como a nogao de classe nao faz parte da Teoria
de Atores, um ator pode transformar o seu comportamento sem sofrer restrigdes impostas pela
condi¢do de membro de uma classe.

Linguagens baseadas em atores evitam o comando de atribui¢io associado ao “gargalo” de
von Neumann e ainda permitem capturar a histéria do sistema através do comportamento de
substituigdo®. A substitui¢io permite ainda a avaliacio concorrente de expressdes que nao en-
volvem dependéncia entre os dados [3]. Uma vantagem da utilizacio de Atores para modelar
sisternas abertos é que, da mesma forma que o modelo de objetos. atores sio dinamicamente
reconfiguraveis, e como conseqiiéncia, sdo adequados a representacio de sistemas em constante
evolugio(4].

Atores sao agentes computacionais mais poderosos do que Processos Seqiienciais ou Fungdes
com Avaliacdo Retardada de Parametros [3], pois é possivel definir um sistema puramente funci-
onal como um sistema de atores, e é possivel especificar processos seqiienciais arbitrarios através
de um sistema conveniente de atores. Atores podem criar outros atores, enquanto fun¢des nio
podem criar outras fungdes; e processos seqiienciais nao podem criar outros processos, podem
apenas ativa-los.

Comportamento de um Ator

O tipo de Ator utilizado nesta tese é de uma categoria especial chamada Seriador primitivo [19].
Um seriador primitivo comsiste em um arbitro, uma fila e um processador? {ver Figura 3.1.).
Quando uma mensagem ¢ dirigida ao seriador, esta é submetida ao 4rbitro que a coloca em uma
determinada ordem na fila para tratamento pelo processador. O arbitro deve ser confidvel, ou
seja, ndo deve perder nenhuma mensagem que chega até ele sem colocd-la na fila. O 4rbitro é o
responsavel pela eqiiidade do processamento das mensagens que chegam. Quando o processador
retira uma mensagem da fila, ele a trava e néo aceita nenhuma outra mensagem até que o
substituto que ird processar a mensagem seguinte seja ativado.

O enderego de um Ator (seu “mailbox”) pode ser livremente comunicado a outros Atores, uma
caracteristica que possibilita a reconfiguracao dinimica do sistema e permite a sua extensio, dado

que enderecos de Atores recém-criados podem ser comunicados a outros Atores. O processamento
de uma mensagem pode envolver:

84Replacement behaviour”.

°Um processador ¢ a entidade que processa as mensagens na teoria de atores. Nio corresponde, portanto, a um
processador fisico em si, mas na capacidade de processamento que o sistema prové a0 ator.
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Figura 3.1 Comportamento de um ator.

A tomada de algumas decisdes locais, baseadas no seu comportamento atual:

-

O envio de um nimero finito de mensagens a atores especificos dos quais o seriador atual
conhece o endereco. Em particular. um Ator pode enviar uma mensagem a si mesmo;

»

A criagao de um nimero finite de novos seriadores primitivos, uma atividade semelhante &
criagao de novos processos. Inicialmente. o endereco dos novos seriadores pode ser conhecido
apenas pelo criador e, possivelmente, pelo seriador criado. Contudo, este endereco pode ser
posteriormente comunicado a outros atores;

]

A especificacdo de uma substituicdo. Um Ator deve especificar um substituto que ird pro-
cessar 2 proxima mensagem na fila. Tio logo a substitui¢io seja efetuada. o processamento
da préxima mensagem pode comegar, ainda que outras aces decorrentes do processamento
da mensagem precedente estejam sendo executadas. A substituicdo difere de uma mudanca
no estado local: a substituicdo ;1 nfo altera as varidveis do estado anterior, e qualquer
informacao relevante para o comportamento Cip1 deve ser incluida em seus parametros.

Uma das formas de introducio de paralelismo em um sisterns composto de objetos é o envio
de mensagens a varios objetos de uma 6 vez em resposta a uma anica mensagem. Esta forma
de geragio de atividades concorrentes é exatamente a utilizada em um sistema de atores. O
processo de substitui¢io pode assumir a estrutura de vm duto de informacdes, permitindo a um
Ator processar concorrentemente mais de uma mensagem. Em particular, se o comportamenio
de um Ator nao depende da histéria anterior do sistema, a sua substitui¢cio pode ocorrer logo no
inicio do tratamento de uma mensagem, antes mesmo de qualquer computo relativo a esta.

A construgdo de um nove processador causado pela operagao de substituicio é, simplesmente,
uma hipétese conceitual para salvaguardar o modelo contra os detalhes de uma implementacio
em particular. Concorréncia apenas significa potencial paralelismo. Algumas implementacoes
podem julgar conveniente retardar a substituicdo até que o processador antigo possa ser destruido.
Contudo. o atraso na construcio de um substituto o & um requisito universal que tem de ser
seguido como ocorre com um processador seqiiencial,

Como o objetivo da Teoria de Atores é exatamente explorar a0 mdximo o paralelismo que o
sistema pode oferecer, se existirem suficientemente recursos disponiveis, a execucio em um sistema
de atores pode ser acelerada simplesmente ao proceder com a préxima mensagem enfileirada a
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resposta
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Figura 3.2 Processamento recursivo de fatorial.

determinagdo do comportamento do substituto e de seus pardmetros associados. Quando um
segmento em particular do processamento de uma mensagem completa a sua execugdo, 0s recursos
usados por este segmento sdo colocados imediatamente 2 disposi¢io.

£ importante que se observe que nio é imprescindivel que a substituicio ocorra logo no infcio
do processamento de uma mensagem para que a teoria de Atores explore a concorréncia presente
no sistema. Apenas a geragio de vdrias mensagens em resposta a uma inica e o processamento
concorrente destas mensagens, ainda que por atores distintos entre si, sdo suficientes para ex-
plorar a concorréncia presente na infra-estrutura. De fato, o seriador primitivo usado em [19],
para estabelecer as bases da seméntica das linguagens baseadas em Atores. somente comeca o
processamento da préxima mensagem apos o da mensagem corrente.

Exemplo: Fatorial Recursivo

Para que se tenha uma idéia do grau de paralelismo que pode ser explorado em um sistema de
Atores, o calculo do fatorial de um ndmero é ilustrado. Um fatorial recursivo é implementado em
termos de um Ator que, ao receber um pedido de célculo do fatorial de n:

1. a) Cria um cliente para esperar por uma mensagem contendo o fatorial de n — 1 (ver
Figura 3.2), apos cuja chegada fard a multiplicagao por n e enviard o resultado total ao
originador do pedido de n;

2. b) Envia a si mesmo uma mensagem solicitando o envio de (n — 1)! ao cliente recém-criado.

Em pseudo-cédigo, os programas correspondentes ao ator {atorial e multiplicador podem ser
representados por:
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Fatorial(self) {
accept <mensagem contendo um inteirc n e um cliente u >
new-behaviour(Fatorial)
ifn=20
then send 1] o u
else {
¢ = new-actor(Multiplicador, n, u)
send [n-1, c] to self

Multiplicadoer(n,u) {
accept <mensagem contendo um inteiro k>
send [n*k] to u

Neste pseudo-cédigo, os pardmetros representam as posses'® de um ator no momento de sua
criaggo. A varidvel self é o endereco que aponta para o proprio ator. Em uma implementacao,
este endereco pode ser enviado sob a forma de parametro ou obtido através de uma palavra
reservada cujo valor é garantido pelo ambiente, a exemplo do que ocorre em C++ onde a palavra
this sempre aponta para o endere¢o do objeto corrente.

Logo apds o aceite de uma mensagem através da primitiva accept o ator Fatorial j4 estd
apto a aceitar um novo pedido, pois neste caso nio h4 sensibilidade 2 histéria do sistema. Isto é
expresso pela primitiva new-behaviour. O Multiplicador ndo possui tal primitiva porque sua
tarefa serd executada uma dinica vez, apés a qual deixarad de existir.

3.3 Forma de Paralelismo usada na Plataforma

Dentre todas as formas analisadas na Secio 3.2 como candidatas i unidade de concorréncia a ser
fornecida pela plataforma, selecionou-se a abstracdo de atores. baseando-se nos seguintes fatos:

 Esta teoria, inicialmente desenvolvida para a implementacio de aplicacoes em inteligéncia
artificial, representa um conjunto de idéias recentes, cuja aplica¢do em outros ramos do co-
nhecimento permanece praticamente inexistente. Portanto, a verificacio de uma adequacao
a geréncia de redes de telecomunicagdes e, aos problemas resultantes de sua unificacio com
as redes inteligentes é bastante vélida;

* A profusao de sistemas que possibilitam o gerenciamento de miltiplos “threads” de execucio
dentro de um mesmo espaco de enderecamento, e o ficil mapeamento entre “threads” e
Atores favorecem uma implementacio relativamente facil da plataforma. Nos “threads”. a
criagdo, existéncia, destruicdo e sincronizagdo é de tdo baixo custo ao sistema operacional,
quando comparados aos processos normais, que programadores podem usa-los para todas

10 Acquaintances
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as necessidades de concorréncia. Tipicamente, milhares de “threads” podem ser criados em
um dnico processo malor {no mesmo espaco de enderecamento):

e Os atores fornecem uma abstracdo de alto nivel a ser usada na programacgao de sistemas
concorrentes, com uma semantica precisamente estabelecida através de uma série de leis
que. desenvolvidas para o modelo de Atores. foram posteriormente usadas como axiomas
gerais a serem satisfeitos por todos os sistemas distribuidos [19, 4, 36]:

s Usando-se Atores, pode-se implementar processos segiienciais CSP e funcoes com avaliacio
retardada de parimetros;

e Os atores foram desenvolvidos com o objetivo de explorar macigamente o paralelismo dis-

ponivel em um sistema. sem com isto se ficar preso a detalhes arquiteturais do “hardware”,
como o niimero de processadores existentes;

s A proximidade entre atores e objetos:

e O desenvolvimento do modelo de Atores tem servido de base para pesquisa dos principios
fundamentais de sistemas abertos distribuidos ultraconcorrentes. os quais estio adaptados
s geragOes futuras de “hardware” concorrente {37].

Nio se pretende, nesta tese, construir uma linguagem baseada em Afores. e sim, introduzir as
primitivas relativas a criagdo, envio de mensagens e substituicio de comportamento de um ator
em classe C++ de objetos. A funcio dos objetos desta classe ¢ definir o comportamento hasico
de um Ator, em termos de seu mapeamento com “threads” de execugio.

Também nao serd obrigatério que qualquer objeto defirido no sistema seja um Ator, como
advoga Lieberman [56]. Na linguagem ACT 1, qualquer objeto, mesmo inteiros e varidveis boole-
anas sao Atores. Este modelo é tio purista quanto o modelo de objetos adotado em Smalltalk-80,
na qual tudo é um objeto. A pureza no modelo traz a vantagem de uniformizar o tratamento das
entidades que o compoem, mas implica em uma sobrecarga adicional ao sistema. Por exemplo,
ao declarar que qualquer entidade é um Ator, deve-se criar o seu “mailbox™ associado e controlar
a fila de mensagens deste “mailbox”. Fazer isto para todos os tipos de dados seria impraticivel.

E por este motivo que existem os modelos hibridos. Em C++, por exemplo. dd-se uma malor
atencio & eficiéncia do processamento, mesmo que com isto algumas propriedades de modelo
puro se percam. Os tipos de dados sdo divididos em bdsicos, como inteiros, reais. etc., e objetos
compostos destes tipos bdsicos.

Neste trabalho, adotou-se a mesma estratégia: é o programador quem define quais objetos

sao atores e quais sao apenas objetos comuns C++. Com isto, ele estard determinando o grau
de paralelismo méximo que deseja utilizar.

3.4 Comunicacao e Sincronismo

A comunicagio e o sincronismo sao dois tipos de interagio entre elementos de um sistema con-
corrente. A comunicacao define a forma pela qual a informagdo é veiculada entre as entidades
e o sincronismo é um ordenamento temporal do conjunto de eventos produzidos pelas entidades
concorrentes. Estes conceitos estdo relacionados porque algumas formas de comunicacdo sempre
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Figura 3.3 Gerenciamento de Meméria .

requerem sincronizagao prévia., Em particular, dois processos que se comunicam por meia de
troca de mensagens seguem um processo de sincronizagao definido pela semantica das primitivas
de envio e recepgao. Um exemplo é o rendezvous usado na linguagem ADA, cuja interagao é
totalmente sincrona.

O modo de comunicacio entre entidades pode ser dividido em duas classes principais: o
compartilhamento de dados e a troca de mensagens.

A realizacdo fisica dos blocos constitutivos da arquitetura TMN pode ser feita na forma de
um sistema de software logicamente distribuido, pois neste sistema a informagdo é intercambiada
através de troca de mensagens. A introdugio de concorréncia para melhorar o desempenho
dos agentes do INMF e OSI-MF, bem como nas entidades funcionais IN, tornaram necessdrio o
compartilhamento de dados entre as diversas atividades que se desdobram em paralelo e a sua
conseqiiente sincronizacio para manter a consisténcia dos dados compartilhados.

As duas formas de comunicacio acima sao duais, dado que a troca de mensagens pode ser im-
plementada através do compartilhamento sincronizado de dados e que uma regido compartilhada
de meméria pode ser implementada usando-se troca de mensagens.

Alguns sistemas operacionais distribuidos como Accent, Mach e V-System [31] tém troca de
mensagens entre processos, memoria virtual e armazenamento de arquivos fortemente integrados.
A integragdo entre memdria virtual e mensagem entre processos permite a um processo manusear
a regido de memoria de outro. Estes sistemas sdc exemplos de sistemas de “software” logicamente
ndo-distribuidos, implementados sobre uma plataforma de “hardware” fisicamente distribuida. A
distribui¢io fisica implica que o modo de comunicagio basico seja a troca de mensagem através
da rede, enquanto o compartilhamento de dados é uma abstracdo construida sobre esta forma
basica. isto é possivel colocando-se a troca de mensagens abaixo do gerenciamento de memdria
na estrutura do sistema operacional, conforme ilustrado na Figura 3.3.

A dualidade destas formas de interagio nio implicam, contudo, em que elas possuam sempre
a mesma eficiéncia, e € por este motivo que as duas sio fregiientemente exploradas em conjunto.
Mesmo em sistemas operacionais em que existe comunicagdo entre processos por meio de troca

de mensagens, como no Solaris, por exemplo, o espaco de enderecamento de um processo pode
ser compartilhado por virios “threads” de controle.
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Compartilhamento de Dados

No compartilhamento de dados é que varios processos podem ler e escrever em regides de dados
comuns a mais de um deles.

As principals razoes para o provimento de compartilhamento de memodria entre processos de
usudrio sao [31]:

1.

8.

Reducdo da sobrecarga causada pela comunicacdo entre processos e transicio de processo-
a-processo. lIsto é crucial em sistemas distribuidos, e também em multiprocessadores, nos
quais o desempenho da comunicacio é o fator mais importante. Meméria compartilhada
prové a forma de comunica¢do mais rdpida quando os processos estdo na mesma maquina:

Desenvolvimento de servidores que possam tratar requisicoes de vérios clientes em paralelo,
ao invés de sua seriagdo. ou da criacdo de um processo servidor por cliente:

. Compensacao de dispositivos lentos (discos. redes, terminais e impressoras}, de modo que

um programa eficiente possa realizar alguma outra tarefa proveitosa enquanto espera por
um destes dispositivos;

Programacao de a¢des concorrentes disparadas por usudrios humanos. como por exemplo,
na construcio de um sistema com janelas;

. Um conjunto de processos em espac¢o de enderecamento compartilhado é a forma mais

natural de programar muitas aplicagdes;

Construcdo de sistemas mais facilmente extensiveis. Quando se utiliza troca de mensagens,
cada novo processo deve possuir, de alguma forma, o endereco dos demais com os quals
precisa interagir, o que ndo ocorre como compartilhamento de memdria:

Definicao precisa do estado do sistema, embora a falta de estruturagio neste estado possa
trazer efeitos colaterais;

Nio favorece nenhuma arquitetura em particular de sistema distribuido.

As principais desvantagens do compartilhamento de meméria sao:

1.

O processo de compartilhamento em si nZo possui nenhuma estruturagio para prover abs-
tragio de dados ou ocultamento de informac¢des. Um processo pede. por exemplo, deter-
minar se um outro escreveu na regiao de memoéria que ele esta prestes a ler, mas ndo pode
proteger estes dados contra acesso indevido ou operagdes impréprias. Geralmente, a regido
compartilhada tem sen acesso disciplinado com a utilizagio de mecanismos de exclusdo
mitua, mas nerhum mecanismo é fornecido para proteger os dados contra acesso indevido.

O encapsulamento dos dados através de programacio orientada a objetos pode ajudar
bastante neste processo ao garanfir que as proprias operagdes que atuam sobre os dados
solicitem a permissao de acesso, mas mesmo neste caso nao se consegue proibir o acesso
indevido;

. Os processos devem estar proximos da localizacio dos dados que fazem acesso fregilentemente.

Caso contrario, a laténcia do acesso torna-se um gargalo no sistema.




3.4. COMUNICACAO E SINCRONISMO

0]
-3

Laectn

Figura 3.5 Memoria compartilhada distribuida.

A memdria compartilhada pode ser implementada na forma centralizada ou distribuida.
A forma centralizada é de ficil implementacio, bastando para tal realizé-la como o espago de
enderegamento de um processo, e dirigir a um gerente de acesso localizado neste PTocesso ren-
sagens solicitando porgdes desta. Neste caso, a consisténcia é garantida pois o gerente de acesso
€ 0 linico a manipular a memdria. Na Figura 3.4, o processo FP; ao tentar fazer acesso 4 memdria
compartilhada centralizada D, causa o envio de uma mensagem ao processo Py, onde estd o
gerente responsavel por esta meméria.

As principais desvantagens deste tipo de memdria sio a criagao de gargalo no gerenciador de
memdria e a confiabilidade reduzida pelo uso de um gerenciador dnico. Algumas arquiteturas
baseadas em multiprocessadores ji provéem memoéria fisicamente compartilhada entre estes pro-
cessadores, como ¢ o caso do Solaris e Mach. Nestes sistemas. cada Processo possui um espaco
de enderecamento de meméria que é compartilhado por multiplos “threads” de execucio. Como
é fornecida em nivel de sistema operacional, o controle de acesso, qte envolve sincronizagao, é
realizado muito mais facilmente, dado que a meméria e o relégio sio tnicos [31].

A meméria compartilhada distribuida pode ser implementada com ou sem replicacdes. Em
qualquer dos casos a realiza¢io é por meio da divisio da meméria a ser compartithada em segmen-
tos que sao distribuidos entre varios gerentes de acesso. No caso sem replicagao, cada segmento
existe em apenas um local no sistema distribuido. Este é o caso ilustrado na Figura 3.5, na qual
o processo P; usa dois segmentos de meméria distribuidos localizados exclusivamente em Py e Py,

O compartilhamento distribuido sem replicacio possul as vantagens de garantia da assisténcia
e relativa facilidade de implementacio e do tratamento paralelo de requisi¢des, dado que ha
um gerente para cada segmento. O seu principal problema estd, como no caso da memdria
compartilhada centralizada, na baixa confiabilidade. Se um dos gerentes deixar de funcionar, o
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seqilenciador

Figura 3.6 Acesso a meméria controlado por seqiienciador global.

seu segmento de memoria torna-se inacessivel.

A memdria distribuida com replicacdo possui na consisténcia dos dados o seu maior problema.
Dois esquemas sao possiveis: o com multiplos leitores e inico escritor ( MRSW)! e 0 com muiltiplos
escritores ¢ maltiplos leitores (MWMR)'. O MRSW possui as vantagens de ser tolerante a
falhas, eficiente quando a taxa de leituras sobre gravagoes é alta e de paralelizar a leitura, mas a
manutencdo da assisténcia ¢ complexa pois somente a cdpla mestra pode ser atualizada e todas
as outras devem ser invalidadas de antemao.

Quando miltiplos processos podem escrever na regido compartilhada {MWMR), cria-se um
problema conhecido como Probiema de Atualizagao de Miltiplas Cépias para que sua consisténcia
seja garantida. A classificagdo das solugdes para este problema divide-as em Votadas e Nio-
votadas [31]. As solugbes votadas sdo o resultado da negociagdo entre processos para chegar a
um acordo sobre o ordenamento das atualizagGes a serem executadas sobre a regido enquanto
que as nao-votadas sao baseadas em processo central encarregado de fazer o seqilenciamento de
todos os pedidos de alteragao. No exemplo da Figura 3.6 o seqiienciador recebe o pedido de P;
e encarrega-se de enviar a alteracdo para todos os processos que possuem a regido afetada (no
caso P| e Pp). Além de possuir as mesmas vantagens do MRSW, este método ainda permite que
miltiplos processos possam escrever na regiao compartilhada. Suas principais desvantagens sio
o gargalo criado com o seqiienciador dnico e o retorno a um estado anterior diante da ocorréncia
de uma eventual diferenca entre as versoes.

3.4.2 Compartilhamento de Meméria na Plataforma

A introdugao de concorréncia no acesso 4 MIB e no processamento de servigos nas entidades
funcionais da Rede Inteligente implicam no compartilhamento de um estado interno destas enti-
dades.

Uma abordagem possivel é a transformac¢io em atores de todos os objetos contidos neste
estado. Como os atores s6 interagem por meio de troca de mensagens e encapsulam a informagio

1 apultiple reader, single writer.”
12 apMyltiple writer, multiple reader.”
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estado

compartithado

gerente de Jocks

Figura 3.7 Acesso & memdria compartilhada através do Gerente de Locks.

referente ao estado, esta transformacio eliminaria qualquer necessidade de controle de consisténcia
dados. Contudo, a abordagem de atores puros acarretaria uma sobrecarga aos processadores.

A solugdo adotada foi a criagio de um gerente para este estado, cuja funcdo é a de receber
as requisi¢des relativas & manipulagio deste estado, e garantir o seqlienciamento das operacdes
realizadas sobre cada objeto envolvido. A sua Implementagdo se deu na forma de um Gerenciador
de “Locks”. Apds a verificagio de que nenhum outro Ator ests fazendo acesso ao objeto, o
gerente informa ao Ator que estd interessado em operar sobre o objeto que este encontra-se livre
e estabelece um “Lock™ sobre o objeto, que somente serd disponibilizado novamente quando o
Ator que o solicitou enviar mensagem liberando-o.

Quando os Atores que fazem acesso a este estado compartithado sdo implementados usando-
se “threads” de execucdo sobre um mesmo espago de enderecamento. (ver Secio 5) a troca de
mensagens entre Atores é muito mais rdpida, pois se dd através desta memdria compartilhada.
nao envolvendo a rede de comunicacdo. Este compartilhamento também possibilita aos Atores
que, uma vez adquirido o “Lock”, cada um deles possa executar o método diretamente, resultando
em verdadeira concorréncia sobre o estado.

Na Figura 3.7, os atores A e B solicitam ao Gerente de Lock acesso aos objetos 01 e O,
respectivamente. Apés a obtencio da permissio, eles podem ter o seu processamento atribufdo
aos processadores Py e P, e agir de modo totalmente paralelo sobre O e O,.

3.4.3 Referéncia de Tempo Global é Fisicamente Irrealizdvel

Nos sistemas distribuidos, o limite da velocidade com a qual a informacao pode trafegar também
inviabiliza a hipdtese de realizabilidade de um reldgio global, capaz de ordenar todos os eventos
que ocorrem no sistema, isto &, num sistema distribuido, um reldgio global drico ndo é definfvel.
Esta intuicao foi inicialmente axiomatizada por Hewitt e Baker [36] e sua consisténcia com outras
leis do processamento paralelo foi mostrada por Clinger {19].
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continue

Figura 3.8 Sincronizador global.

Entretanto, Clinger mostrou em {19] que miltiplas janelas de referéncia sio possiveis em
sistemas que usam ordenamento de eventos de chegada ou ativagdo. No ordenamento de ativagio,
se e1 ativa ey, isto sera verdadeiro para todos os observadores em todas as janelas de referéncia.
O mesmo ocorre com a chegada de mensagens. Se my chega antes de m; em um ator seriado.
todos 0s observadores também perceberdo a chegada desta forma, qualquer que seja a janela de
referéncia. Para eventos nao relacionados por este ordenamento. a percepcio de cada observador
sera diferente acerca da ordem dos eventos.

A falta de uma referéncia global de tempo, contudo, nio impede a existéncia de um sistema
distribuido, cujo comportamento é tal que os elementos do sistema possam ser abstratamente
construidos para agir sincronicamente [3]. A constru¢io deste sincronismo é baseada no ordena-
mento de chegada e ativacdo.

Na Figura 3.8 os processos 4 e B sdo controlados pelo sincronizador S. Este sincronizador
recebe as mensagens fim; e fimg (ordenamento de chegada) e, somente apds as duas haverem
chegado, envia uma mensagem “continue” aos processos A e B, {ordenamento de Ativacao) que
continuam as suas atividades.

O sincronismo construido desta forma cria um gargalo que pode ser extremamente ineficiente
em um ambiente distribuido, pois cada processo deve esperar pelo outro, independentemente de
suas velocidades relativas de processamento. E por este motivo que o paradigma de comunica¢io
usado na construcdo da teoria de atores é o de troca assincrona de mensagens. Sempre que for
necessario, pode-se construir ¢ comportamento sincrono a partir do assincrono. como um caso
particular.

3.4.4 Comunicacao por Troca de Mensagens

Vérios modelos de computa¢do concorrente usam a troca de mensagens entre agentes indepen-
dentes como forma de comunica¢do. Diferentemente do compartilhamento de dados, esta forma
permite a cada um destes agentes manter a integridade da informacio que ele encapsula contra
efeitos colaterais causados por acesso indevido. O agente, ao receber uma mensagem, é livre para
decidir se esta deve causar, ou no, uma altera¢ido no seu estado interno.

Uma das principais decisGes ao se projetar um sistema de troca de mensagens é a escolha
acerca da sincronizacao ou nio entre o remetente e o destinatario:

¢ Na forma sincrona, o enviador e o recebedor de uma mensagem devem estar prontos para
se comunicar antes que a mensagem seja efetivamente transmitida, ou seja, o enviador é
bloqueado até que o recebedor aceite a mensagem, quer isto ocorra de modo explicito. com o
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proprio destinatdrio acusando a recepgio, ou implicito. guando alguma entidade do sistema
do destinatario acusa a recepcio e garante a entrega:

¢ No caso assincrono, o recebedor néo precisa estar pronto a receber a mensagem no mo-
mento em que ela foi enviada. O enviador pode continuar o prosseguimento normal de suas
atividades logo apés o envio. A implementagio em uma dada linguagem pode suspender o
enviador até que a mensagem tenha sido copiada para o envio, mas este atraso reflete uma
caracteristica desta implementacdo, e nio uma variagiao seméntica.

Exemplos de troca de mensagens sincrona e assincrona sio o sistema telefénico e o sistema
postal (Correio), respectivamente, embora, com relacdo ao sistema telefonico. isto nio seja mails
totaimente verdadeiro apds a invencdo da secretéria eletrénica.

CSP e CCS assumem comunicagio sincrona como forma de interacdo, enquanto no modelo de
Atores e no de Func¢oes com Avaliagio Retardada de Pardmetros, adota-se a forma assincrona.

A Comunicacgao Sincrona é um Caso Especial da Assincrona

Devido a irrealizabilidade de uma referéncia de tempo global. a abstragao de sincronismo s6 pode
ser construida na dependéncia de uma janela de referéncia, através da qual o sistema é observado.
Para construir tais janelas, usa-se o ordenamento causal definido pelas ordens de ativagio e de
chegada. O ordenamento total entio obtido é uma ordem parcial, pois os eventos ocorrendo em
agentes computacionais diferentes estio desordenados. a menos que se possa conecta-los direta
ou indiretamente por uma ou mais ligacdes causais {ordenamento de ativacdo).

Para estabelecer uma conexio sincrona, o enviador deve, portanto, ordenar os eventos que
afetam o seu estado interno, com os do sistema remoto, de forma a construir a janela de referéncia.
O primeiro ato neste sentido é que para saber se o recebedor estd livre para aceitar uma troca de
mensagens, ele deve enviar uma mensagem ao préprio recebedor. Consegiientemente, qualquer
modelo de comunicagao sincrona comeca com um contato assincrono.

Durante o decorrer da comunicagio surge um outro problema que é o da diferenga de velo-
cidade entre o enviador e o recebedor. A solucio ébvia de esperar a resposta a cada mensagem
enviada nao é aceitdvel devido ao tempo finito {porém, em muitos casos, elevado) de transmis-
sao. O que se faz, entdo, ¢ armazenar as mensagens a ser enviadas em alguma parte (“buffer”)
no sistema, de tal forma que o enviador possa realizar algum trabalho 1til enquanto espera a
transmissao, evitando a espera ocupadal®.

A conclusao é que, embora a sincronicidade possa ser construida através de um ordenamento
temporal, a sua implementagio utiliza-se da assincronicidade para aumentar-lhe a eficiéncia.

Outro problema com a comunicacio sincrona (3] é a impossibilidade de uma entidade comunicar-
se com ela mesma, como é o caso quando se define um procedimento recursive. Dado que o
recebedor da comunicagio deve estar livre para aceitar a conexao, quando o enviador manda uma
mensagem para si mesmo, este entra automaticamente em “deadlock”.

3.4.5 Troca de Mensagens na Plataforma

A forma de comunicagio usada em Atores é o envio de mensagens assincronas 2o seu “mailbox”.
Estas mensagens sdo submetidas ao 4rbitro e colocadas na fila de mensagens do Ator. Esta é,

Behysy waiting”
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portanto, a forma bésica de comunicagdo adotada na plataforma. Mesmo guando o comparti-
lhamento de memoria é usado entre atores localizados em uma mesma mdaquina. uma troca de
mensagens assincronas ¢ realizada entre o ator desejando manipular um objeto e o gerenciador
de “locks”.

A utilizagao de “mailboxes” é uma forma indireta de nomeacio de objetos. e em sua forma
mais simples. um “mailbox” é apenas um nome global. Na forma como ¢ usado na teoria de
Atores, os “mailboxes” podem ser passados de um ator & outro como parte de uma mensagem.
Isto permite que padrdes altamente flexiveis de comunicagdo sejam expressos [9],

Nos sistemas abertos de (Geréncia OSI, o modo de interagio é através de troca de mensagens
apés o estabelecimento de uma conexdo. Assim. a comunicagio entre atores localizados em
entidades distintas OSL como € o caso entre um 0OS e um NE, tem de ser apoiada em algum
mecanismo de controle de conexdo.

0O mesmo ocorre nas Redes Inteligentes quando se utiliza a SCCP, como é o caso da IN
brasileira [7]. A SCCP adiciona fungbes & Parte de Transferéncia de Mensagens. que se situa nas
camadas OSI 1-3, de forma a habilitd-la a fornecer servigos de redes orientados a conexao e sem
conexio {47].

Para evitar que cada ator que se comunica com outro tenha de gerenciar todos os aspec-
tos relativos a conexdo através da qual as mensagens entre eles é veiculada. introduziu-se um
gerente de comunicacio como parte da infra-estrutura da plataforma. Este gerente foi imple-
mentado usando-se o ambiente ISODE. é parte dos mecanismos de transparéncia fornecidos pela
plataforma.

3.4.6 Tratamento de Prioridades

E importante que se introduza concorréncia no acesso 3 MIB e no estado interno das entidades
funcionais IN, e também é necessiria a classificagio das atividades concorrentes segundo uma
escala de prioridades.

O Seriador Primitivo possui um drbitro que é o responsdvel pelo ordenamento das mensagens
que lhe sdo dirigidas. isto é, pelo tratamento eqiiitativo que o sistema fornece ao processamento
das mensagens em transito.

Na seméntica desenvolvida paraa Teoria de Atores. possui como um de seus axiomas a hipStese
de que o tempo de entrega de uma mensagem ¢é finito. Na pratica. isto implica na garantia de
entrega de todas mensagens e. como conseqiiéncia na eqiiidade do arbitro.

Cada mensagem existente em um sistema de atores possui associada a si uma carga de pro-
cessamento a ser executada pelo sistema e é devido a este fato que o envio assincrono de uma
ou mais gerado pelo processamento de uma mensagem aumenta a concorréncia pelos recursos de
processamento do sistema, visando a sua utilizacio ao méximo. Esta carga de processamento é
chamada doravante de tarefa.

O tratamento de prioridades associadas as farefas pode ser realizado de duas formas: glo-
balmente ou somente no processamento. No tratamento global, as mensagens prioritarias sio
tratadas como tal tanto pelo sistema de entrega de mensagens'* quanto durante o processamen-
to, enquanto no segundo caso, a prioridade ¢ considerada somente durante o processamento. Na
plataforma proposta, o tratamento é feito apenas no processamento, pois:

12 «3fail System”
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a} a introducdo de prioridade no sistema de entrega de mensagens implicaria na quebra da
garantia de eqilidade e, como conseqgiiéncia. a hipdtese de temmpo de entrega finito ndo
poderia ser assegurada;

b) Mesmo que localmente se pudesse influenciar o &rbitro do sistema da entrega de mensagens
a tratar as mensagens de acordo com seu grau de prioridade. isto seria muito dificil de
se conseguir quando se tem de passar pelo sistema de comunicagdo externo., O sistema
operacional teria de decidir entre mensagens com prioridades idénticas. mas provenientes
de sisternas de atores diferentes, qual a prioridade de envio. Os protocolos de rede existentes
nao possuem prioridade no tratamento de mensagens em transito. Uma avaliacdo feita no
sentido de estender o IP para aplicactes de multimidia concluiu que no caso de prioridades
simples. t&o logo houvesse muitos fluxos de dados competindo pela prioridade mais elevada,
cada um deles seria degradado [13].

Num sistema de atores bem dimensionado, a taxa de utilizagdo da banda de processamento
fornecida pelo sistema operacional deve ser inferior a um. considerando-se pp taxa de utilizacdo
pela prioridade p, tem-se que:

pr< 1.
r

Quando bem dimensionado, o tempo de espera na fila para uma dada prioridade P é finito,
pois o comprimento da fila é finito.

A Teoria de Atores ndo impde nenhuma restricio ao processamento de uma tarefa, pois a
ordem através da qual um ator processa as mensagens ¢ dependente do comportamento dos atores
individualmente. Existem classes de atores [3] que ignoram todas as mensagens, ol armazenam
indefinidamente algumas delas. Este armazenamento feito internamente por um ator é distinto do
armazenamento realizado pelo sistema de entrega de mensagens. Neste dltimo, uma mensagem
nao pode ser armazenada indefinidamente. Conseqiientemente, a introducdo de prioridades no
processamento nao altera em nada a teoria bdsica de atores.

Para regular o processamento das atividades, foi incorporado na plataforma proposta um
escalonador, cuja func¢do ¢ a de supervisionar a execucio em cada nivel de prioridade. Um ator
pode comegar a processar a proxima mensagem da fila tio logo a sua substituicdo seja efetuada.
Como as mensagens podem ter prioridades diferentes, o mesmo ator pode estar processando
tarefas em varios niveis de prioridades.

Por exemplo, na Figura 3.9, 0 Ator 4, esta processando a mensagem corrente com prioridade
2, e possuli tarefas sendo processadas com prioridades P, e P,.

Para manter sua eqiiidade, o 4rbitro coloca as mensagens serialmente na fila de cada um dos
atores. Como tais mensagens ainda nio foram recebidas pelo ator, colocd-las em uma posicio
relativa as ja existentes de acordo com o seu nivel de prioridade violaria esta eqiidade.

O escalonador possui também a incumbéncia de garantir a evolugdo das varias tarefas concor-
rentes, dividindo a capacidade de processamento efetiva fornecida pelo sistema operacional entre
todas as tarefas pendentes. As regras seguidas pelo escalonador sio:

1. Os servidores sempre estio alocados em maior prioridade;
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Figura 3.9 Prioridades na execucao das mensagens.

. Caso uma tarefa de menor prioridade esteja executando e chegue uma de maior prioridade,

esta sofre preempcao’®:

. Uma tarefa que sofre preempgio nio precisa recomecar, ou seja, se tinha tamanho Af e

executou durante At’ deverd executar apenas a parcela restante. At”’ = At — At/

. A tarefa que sofre preempgdo val para o inicio da fila correspondente ao seu nivel de prio-

ridade;

. Para que em um dado nivel de prioridade uma tarefa naoc monopolize o recurso atribuido

temporariamente aquele nivel de prioridade. um sistema de “round-robin™ é aplicado. isto
é, se uma tarefa jd usou o sen quantum, ela vai para o fim da fila correspondente.

Inversao de Prioridades

A inversdo de prioridades ocorre quando a execugao de uma tarefa de alta prioridade é bloqueada
por uma de baixa prioridade que detém um recurso que a de alta prioridade necessita. Como
ilustrac¢do, considere-se o exemplo da Figura 3.10. na qual a tarefa 7| detém o recurso que 7Tj
deseja usar.

Simplesmente tomar o recurso de T3 iria causar inconsisténcia. Entdo. a solucio é Ty esperar

que Ty o libere. O problema surge quando T3, de prioridade média e que nio necessita do recurso.
causa uma preempc¢ao em Ty, Se T, pudesse tomar o recurso de T;, T3 ndo haveria comecado.
Esta é a situagdo que caracteriza a inversio de prioridade.

Na plataforma proposta, a inversdo de prioridades pode ocorrer em duas situacdes:

a} Quando o processamento de uma tarefa de alta prioridade requer o acesso {lock) de um dos

objetos da memdria compartilhada e este objeto estd sendo manipulado por uma tarefa de
baixa prioridade;

1% As acdes de tempo real nos sistemas de comunicagio nio utilizam, de maneira geral, ¢ modo preemptivo, seja

ele “restart” on “resume”, devido ac tempo de processamento das operagdes e ao custo envolvido com a preempgio.
Contudo, as agdes consideradas neste trabalho sio de geréncia, ou acdes de controle com restricoes fracas de tempo
real (soft real-time).
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Figura 3.10 Inversdo de prioridades na utilizacdo de um recurso.

b) Quando uma mensagem de alta prioridade espera na fila de mensagens de um ator até que
todas as que estdo na sua frente e possuem prioridades inferiores sejam processadas.

Uma das formas de se resolver o problema de inversio de prioridades é através de protocolos
de heranga de prioridades [72]. A versio mais basica deste protocolo, tenta limitar a duracio do
bloqueio causado por inversio de prioridades, fazendo a prioridade da tarefa de maior prioridade
ser propagada para todas as de menor prioridade que a estio bloqueardo. Quando a tarefa de
menor prioridade termina o uso do recurso que deu origem ao bloqueio, sua prioridade é revertida
para o nivel original.

A introdugéo de heranga de prioridade determina a existéncia de dois niveis de prioridade para
cada tarefa, a prioridade global e a herdada. A prioridade global é aquela que estd associada a
tarefa desde o momento de sua criagdo, enquanto a prioridade herdada ¢ a que a tarefa obtém
na heranga de prioridade quando bloqueia tarefas de alta prioridade. A prioridade efetiva de
despacho é a obtida somando o méximo entre estes dois atores. Uma tarefa T' é executada no
seu nivel de prioridade global, a menos que adquira a posse de um recurso do qual uma outra de
maior prioridade necessita. Quando isto ocorre, T herda o nivel da tarefa que estd bloqueando.
Quando o recurso ¢ liberado, I' volta ao nivel de prioridade global.

E importante observar que ao herdar o nfvel de prioridade de despacho. a tarefa poderd
estar herdando uma prioridade previamente herdada. Exemplificando, sejam P, > Py > P as
prioridades de despacho das tarefas Ty, 75 e 75, respectivamente. Entédo, se T3 bloqueia Ty e 75
bloqueia Ty, entdo 73 herda a prioridade de 7y via 7. A relagao de heranca de prioridade é,
entdo, transitiva. Esta transitividade é necessiria para garantir que a duragao da inversao seja
limitada [53].

Na aplicagdo da heranca de prioridades nos casos de inversio de prioridades (a}) e (b), tanto o
gerenciador de “locks” quanto o arbitro da fila de mensagens enviam mensagens ao escalonador
advertindo-o da existéncia de inversio de prioridade. O escalonador, baseado nesta informacio,
aumenta o nivel de prioridade das tarefas que estio causando a inversio. Quando a situagao
deixa de existir, uma nova mensagem é enviada ao escalonador para que ele reverta a situacio.

No caso do gerenciador de “locks”, as tarefas envolvidas na inversio estio efetivamente sen-
do processadas, enquanto no caso da fila de mensagens, trata-se de mensagens pendentes, com
excecdo da que estd sendo processada antes da especificagdo do substituto. Para as mensagens
pendentes que estdo causando a inversio, duas solugoes sao possiveis:
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1. O arbitro pode enviar recursivamente mensagens ao escalonador, ate que a mensagem de
alta prioridade comece a ser processada. Alguns problemas com esta solugao sio:

s A espera pela liberagdo do recurso ocorrerd somente apds todas as mensagens serem
processadas de acordo com sua ordem de precedéncia na fila, o que pode ser apds um
tempo arbitrariamente longo;

¢ Pode haver uma avalanche de mensagens de prioridade elevada decorrente de apenas
uma mensagem de prioridade elevada localizada no fim da fila de dado ator.

A vantagem desta abordagem é que o Aarbitro permanece eqiiitativo. dado que todas as
mensagens sao entregues.

2. O arbitro altera a ordem de entrega de mensagens, ordenando-as segundo o seu grau de
prioridade, e envia uma mensagem ao escalonador informando-o da inversio. As vantagens
desta abordagem sdo:

s A inversdo é resolvida com muito maior rapidez, dado que as mensagens pendentes sao
contornadas;

e Apenas duas mensagens sao trocadas com o escalonador: uma para solicitar a heranga
de prioridade e outra para desfazé-la. ao invés 2n do caso anterior onde n é o ndmero
de mensagens pendentes com prioridade inferior.

Sua desvantagem potencial é que a eqiiidade do drbitro poderia ser violada. se um algoritmo
adaptativo ndo fosse utilizado para manté-la.

O principal objetivo na garantia da eqilidade do drbitro do sistema de entrega de mensagens
é a satisfacdo da hipotese de tempo de entrega finito de uma mensagem. Um ponto importante
a se notar é que se esta influenciando o sistema de entrega apenas no final de todo o processo de
tramitacao de uma mensagem, que pode haver passado por sistemas de transmissdo com tecno-
logias completamente diversas, e sofrido um atraso finito, mas arbitrariamente longo. Contudo,
para atores pertencentes a um mesmo sistema, implementado sobre um conjunte de processadores
fortemente acoplados, a comunicagao se da de forma bastante rdpida. em relagdo a velocidade de
processamento das tarefas e. portanto, mesmo localmente a abordagem do problema é valida.

O algoritmo adaptativo para tratar da inversio de prioridades, semelhantemente aos al-
goritimos usados no processamento de tarefas, usa duas prioridades assoctadas a cada mensagem:
a sua prioridade intrinseca Pi{m}, ou seja, a real prioridade da mensagem no momento do seu
envio e uma prioridade de entrega, Pe(m). As mensagens sao ordenadas de acordo com a regra
a seguir:

1. O valor inicial da prioridade de entrega € igual ao da sua prioridade intrinseca;

2. A prioridade de entrega de uma dada mensagem é incrementada de uma unidade, a cada
vez que uma outra lhe é considerada superior;

3. Ao chegar uma nova mensagem, o valor de sua prioridade intrinseca é comparada com os
valores das prioridades de entrega das mensagens existentes. A sua ordem de entrega serd
entao imediatamente apods todas as mensagens cujas prioridades de entrega sejam maiores
ou iguais a sua prioridade intrinseca.
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Figura 3.11 Retirada de mensagens da fila.

O restante desta secdo serd dedicado 3 prova que se a fila de mensagens de um ator é finita.
entdo as regras acima implicam na entrega de todas as mensagens. As mensagens ordenadas pela
funcao O estdo dispostas de forma que os menores valores de O indicam as mensagens com maior
prioridade de envio.

A recepgao é modelada como um contador cujo valor é incrementado a cada nova mensagem
retirada da fila por um ator, conforme ilustrado na Figura 3.11.

Teorema 1 (Arbitro Eqliitative) Sejam O%(m;} ¢ Pe*(m;) a ordem de entrega e a prioridade
de enirega, respectivamente, da mensagemn m;, apds a chegada da k-ésima mensagem ao drbitro, e
Uf o conjunto de indices das mensagens presentes na fila apos a retirada da j-ésima mensagem e
chegada da k-ésima mensagem na fila. Se o comprimento da fila de mensagens a serem lidas por
um ator ndo cresce indefinidamente, e o nimero de niveis de prioridades das mensagens € finito,
entdo o ordenamento das mensagens que chegam ao ator de acordo com a construcdo definida
pelas fungdes O e Pe, a seguir, implica na entrega de todas as mMensagens.

inicializagdo:
OYmy) = 1
f’e]'(7711) s fji(7711)

retirada da fila: seja i,.. o valor do contador de recepgdo. entio a mensagem m; a ser retirada
€ aquela com O(my) = i, e:

k rk .
Ui,ec = Dz‘,,c-l - {1}

colocagdo na fila:

z-}Tikr—:-(ll - O:':k:‘ﬁc U{k + 1}

reordenamento das mensagens ja existentes:

O+ (m;) = O%(m;), Vie U | Pef(m;) > Pi{myyq)
‘ O(mi) + 1 Vi€ UF_ | Pe¥(m;) < Pilmyys)

ordem da mensagem que acabou de chegar:

O (mesa) = min {0%(m;) | Pe(my) < Pi(mys)}

frec
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atualizagdo das prioridades de entrega das mensagens existentes:

Pkl (my = J Peflmi), Vi€ UL | Peftmi) 2 Pilngay)
’ Pefim) + 1 Vie UE | Pef(m;) < Pilmyy)

prioridade de entrega da mensagem que acabou de chegar:
Pt my ) = Pi{mess)

Prova:

A progressao do contador de recep¢io é garantida pela hipdtese de nao crescimento para
infinito da fila de mensagens a serem lidas por um ator. Como o contador € incrementado a cada
mensagem retirada da fila, uma mensagem m; serd recebida com certeza se a sua ordem O7(m;)
permanecer invariavel apos um j > jmaz. Portanto, a prova estarda completa se sempre existir um
Jmag finito.

Observe-se que O*t1(m;) somente é incrementado a partir de 0*(m;), se a prioridade da nova
mensagem Pi{mj41) for maior do que a sua prioridade de entrega Pe*(m;), permanecendo no
mesmo valor ¢aso contrario.

Supondo que m; permaneca indefinidamente na fila, entdo O(m;) serd incrementado indefini-
damente, o mesmo ocorrendo com Pe{m; ). Isto significa que sempre haverd uma nova mensagem
com Pi > Pe(im;), o que é impossivel pela hipétese de que o numero de niveis de prioridade é
finito. Portanto, sempre havera um jmar tal que Pejpar(m;) = Pi(m;) para j > jmaz. Este fmaz
é finito dado que o numero de niveis de prioridade também o é, O

3.5 Mecanismos de Transparéncia

O conceito de servi¢o é muito importante no projeto da plataforma, pois todas as entidades trata-
das, sejamn elas agentes OSI, agentes TCP /IP. blocos funcionais TMN, ou entidades funcionais IN
tém como objetivo prestar um servigo, seja este de geréncia ou um servi¢o qualquer implementado
na Rede Inteligente.

Com a precocupacao de delimitar a fronteira de um servigo, define-se neste trabalho o conceito
de agregado de atores. Um agregado de atores é um conjunto de atores que compartilham
memoria entre si, ou seja, sac os atores que fazem acesso concorrente a MIB. ou os que comparti-
lham o estado global em uma entidade IN. Os atores assim agrupados estio fortemente acoplados,
tornando a comunica¢do entre eles extremamente riapida. Este acoplamento na implementacdo é
fundamental, dado que em alguns casos, como na entidade fisica SN da IN, as entidades funci-
onais estio tao fortemente acopladas que algumas delas se tornam invisiveis a outras entidades
funcionais localizadas em outras entidades fisicas.

Quando a comunicagao é realizada dentro do agregado, ndo hd problema algum de trans-
paréncia a ser resolvido, pois todos os recursos sio disponiveis localmente. Contudo, ao ultra-
passar a fronteira do agregado surgem problemas relacionados a distribuigao e heterogeneidade,
tais como: representagdo dos dados em diferentes maquinas: localizacao do ator em uma méquina
distante; e se os atores s&o fixos a uma dada mdiquina uma vez criados.

Para uniformizar os conceitos a serem usados na criagio de padrdes de sistemas de processa-
mento distribuido, a ISO criou o Modelo de Referéncia para Processamento Aberto Distribuido.
Este modelo divide os mecanismos de transparéncia em:
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Transparéncia de Acesso: que permite a interoperacio entre arquiteturas computacionais e
linguagens de programacéo heterogéneas. O principal aspecto ligado i transparéncia de
acesso € a diferente representacdo dos dados em um ambiente heterogéneo:

Transparéncia de Persisténcia: que esconde a alocacio ou desalocacdo de recursos, favorecen-
do o seu compartilhamento. Por exemplo, pode-se tratar um objeto como se este estivesse
sempre ativo, deixando a cargo do sistema a tarefa de ativé-lo logo que uma solicitagio
chegue;

Transparéncia de Localizagdo: que esconde de um objeto a localizagio dos ob jetos com os
quais ele interage;

Transparéncia de Relocagdo: que esconde de nm ob jeto o fato de que as interfaces dos objetos
com os quais ele interage sofreram migracio;

Transparéncia de Migragdo: que esconde de um objeto o fato de que ele mudou de localizacio:

Transparéncia a Falhas: que ou evita a falha de um objeto. ou esconde dele mesmo o fato de
que falhou;

Transparéncia de Transagdes: é o provimento de um processo automatico de refinamento da

especificacao computacional de um objeto que ndo possui controle de transacao, transformando-

a em uma outra especificacdo contendo mecanismos de transagio;

Transparéncia de Replicacdo: que mascara o uso de um grupo de objetos, fornecendo uma
interface inica comum a todos eles.

Destes mecanismos de transparéncia, os dnicos incorporados na plataforma proposta foram os
de acesso e localizagdo. Isto no que diz respeito 3 troca de informacdes entre atores pertencentes a
agregados diferentes, dado que 0s atores que estio dentro de um mesmo agregado compartilham
a mesma representacio dos dados e sabem da existéncia uns dos outros através da troca de
mensagens e do conceito de continuagdo. Uma continuacio é que a colocagao dentro de uma
mensagem do enderego para o qual uma eventual resposta deve ser encaminhada.

3.5.1 Transparéncia de Localizacao

Tecnicamente, nada impede que se estabeleca um identificador global para todos os atores dentro
de um sistema, mas em um contexto no qual as interagées sdo realizadas entre entidades que
sao implementadas como um agrupamento destes, esta identificagio é desnecessdria. Portanto, a
unidade de identificacdo global dentro do sistema serd um agrupamento de atores que fornecem
um determinado servigo.

A incorporagdo de transparéncia de localizacio foi realizada através do uso do servigo de
diretorio quipu, que é parte integrante do ambiente ISODE. Neste diretério. as aplicacoes que
desejam oferecer um servico sio registradas e as que desejam utilizd-lo executam uma consulta
para obter o endereco. O padrio de enderecamento usado é bastante flexivel, especificando se se
trata de um endereco X.25, Internet, ISDN, etc.
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Ao implementar um agregado, o projetista define um dos atores como sendo o responsivel
pelas comunicagio através da fronteira do agregado, que doravante sera referenciado como re-
cepcionista. Este ator, entdo, registra o servigo que o agregado presta junto ao diretério. e
estabelece qual o ator {se nao for o préprio) que recebe novas requisicbes dirigidas ao agregado.

Ao incorporar a definicdo de servigo, a plataforma adquire a propriedade de abertura ao mundo
ezteriort®, pois para que uma outra entidade se utilize de algum dos servigos implementados na
plataforma, esta entidade nio precisa também ter sido implementada no mesmo ambiente. Basta
que se utilize do par <servigo, protocolo> que define o servico. Como este par ¢ padronizado em
todos os ambientes de que trata este trabalho, esta € uma propriedade muito importante.

3.5.2 Transparéncia de Acesso

Quanto & transparéncia de acesso a quest@o nio se resolve de maneira tdo simples gquanto a
anterior. Somente um determinado ator tem a capacidade de especificar exatamente o conteiido
das mensagens que recebe. A infraestrutura nao pode fazer isto sozinha, pois uma cadeia qualquer
de bits pode significar um nimero de ponto flutuante, um vetor de inteiros, ou ainda uma cadeia
de caracteres.

O ambiente ISODE fornece um conjunto de fungdes que implementam a representagao canonica
ASN.1, que foi projetada exatamente para tornar transparente a representa¢io dos dados em di-
ferentes ambientes. Esta notagio, usada em conjunto com as regras BER padronizam a conversao
dos dados, mas ndo evitam que a entidade realizando a comunicacio tenha de saber quando esta
conversao deve ser feita, pois as func¢des devem ser chamadas explicitamente.

Visando simplificar esta tarefa, foi desenvolvide no ambito deste trabalho um compilador de
interfaces usando-se o recurso de fungdes virtuais'’ e classes abstratas. Antes deste compilador,
uma estrutura de dados X X X a ser transmitida era especificada em ASN.1, e posteriormente
compilada, gerando uma estrutura de dados e um conjunto de fun¢des encode_XXX e decode_ XXX,
e estas eram chamadas a cada nova estrutura recebida, fosse ela local, ou distante.

O novo compilador desenvolvido /é a estrutura gerada e define uma sub-classe da classe in-
terface usada na aplicagdo. Como esta super-classe contém os métodos encode e decode, a funcao
accept '8 do ator pode realizar a conversiao automaticamente.

5 4Openness.”
17 «¥irtual functions.”
Bfata ¢ a fungio de recepgio de mensagens por um ator. Ver Secdo 3.2.5.




Capitulo 4

Sistemas de Atores e sua Semantica

Um Sistema de Atores é um conjunto de atores que interagem entre si para realizar uma
tarefa comum. A Teoria de Atores foi desenvolvida pelo Grupo de Passagem de Mensagens do
MIT como resultado da exploraciao de uma teoria bisica para sistemas concorrentes, criando um
conjunto de primitivas e algumas leis que regem o comportamento de tais sistemas [36].

Atores e mensagens sa0 os dois dnicos tipos de objetos dos sistemas de atores. O Sistema evolui
através do envio de mensagens entre atores, os quais por sua vez enviam mais mensagens. Atores
podem ser criados no decorrer do processamento, e seus nomes podem ser enviados em mensagens.
Conseqlientemente, tipos abstratos de dados podem ser modelados com grande eficicia em atores,
que recebem mensagens indicando as operagées que devem efetuar sobre si mesmos [8].

O envio de mensagens assincrono e o seu processamento concorrente é a chave do modelo de
atores na exploracio do paralelismo que pode ser oferecido pela infraestrutura.

A Teoria de Atores é capaz de expressar outros paradigmas que podem ser usados para explorar
a concorréncia em sistemas distribuidos, como as funcées com avaliagao retardada de parimetros
baseada em A-cilculo. Isto foi provado em {35] onde se mostrou que o modelo de A-cdlculo poderia
ser imerso em uma subconjunto da teoria de atores, dado que o critério de continuidade ao qual
todas as fun¢des devem satisfazer é atendido por qualquer fungdo que possa ser desenvolvida em
um sistema de atores.

Em [8], sdo explorados virios problemas associados a utilizagdo da Teoria de Atores como
base para o projeto de sistemas computacionais. estabelecendo axiomas que devem ser satisfeitos
por qualquer sistema de troca de mensagens fisicamente realizdvel.

Objetivando o desenvolvimento da Teoria de Atores na area da semantica denotacional,
produziu-se em [19] um modelo matemstico que satisfaz as leis de ordenamento postuladas na
teoria. Mostrou-se através de um axioma de realizabilidade em tempo global que sempre é possivel
construir uma referéncia de tempo global, embora esta referéncia nio seja tinica, e sim uma janela
de referéncia associada a um observador.

Também mostrou-se em [19] que dos diagramas de eventos criados [32] para a semdntica
comportamental® acrescidos dos eventos pendentes criados em [8] formam um dominio incompleto.
Sobre este dominio construiu-se um dominio de poténcia para obter-se uma semdntica de ponto
fizo para a Teoria de Atores. Este é o modelo semantico usado nesta tese e, por conseguinte, uma,
apresentagao de seus principais postulados serd realizada nas proximas secdes.

! “Behavioral Semantics.”

101




102 CAPITULO 4. SISTEMAS DE ATORES E SUA SEMANTICA

Um outro modelo operacional, para a semantica de linguagens baseadas em atores. foi de-
senvolvido em [3]. Neste modelo sdo utilizadas as transiges realizadas sobre configuracées para
descrever o comportamento de um sistema de atores. As configuragoes funcionam como uma
fotografia do sistema em um dado instante. Em {3], também foram definidos varios construtores
de mais alto nivel aumentando o poder de expressividade das linguagens baseadas em atores.

Antes da apresentac¢do das principais lels que integram a teoria de atores e do modelo seméntico
que lhe foi associado, sdo discutidos alguns conceitos relativos a sistemas concorrentes. como
indeterminismo e eqiiidade, e incluidos alguns conceitos basicos necessarios a compreensdo do
modelo semantico.

4.1 Equidade

O assunto egtdidade jd foi abordado na Se¢do 3.4.6 para provar propriedades inerentes ao sistema
de entrega de mensagens. A preocupa¢io com a eqilidade surge exatamente em situagbes nas
quais existe um &arbitro que deve decidir acerca da proxima agdo a ser executada dentre um
conjunto de a¢des pendentes.

Considere-se, por exemplo, o acesso a disco requerido por varios processos concorrentes. Se
estes forem servidos por ordem de chegada, garante-se que todas as requisi¢bes sdo, em algum
momento satisfeitas, mas isto ndo pode implicar no movimento da cabeca de leitura para posigoes
distantes umas das outras, o que tomaria muito tempo.

Por outro lado, se o acesso que gerar o menor movimento da cabeca de leitura for sempre
escolhido, minimiza-se o tempo de resposta, mas o algoritmo é desigual, pois existe a possibilidade
de um pedido nunca ser atendido.

A semaéantica cldssica de dominios de poténcia baseia-se na evolugdo do sistema por meio de
transi¢des realizadas sobre o seu estado, e na definigio do préximo estado como uma expansao
do estado atual considerando-se todas as possibilidades geradas pelo nao-determinismo. Isto
implica na adogdo de pontos de escolha® a cada geragio de um novo estado. O ponto de escolha é
representado pela consulta a um ordculo® que decide acerca do préximo evento nio-deterministico
gerado.

F exatamente esta consulta ao oraculo que causa problemas quando se tenta especificar uma
estratégia eqiiitativa, como a FIFO, por exemplo. Na Figura 4.1, o ator 4; envia uma mensagem
O ao ator Az e o ator A, envia uma seqiiéncia infinita de mensagens todas contendo 1 a As.
Sendo eqiiitativo, em algum momento o arbitro deve entregar a mensagem contendo o O a As.
Isto significa que a seqiéncia 1* é impossivel.

Como na semantica baseada em dominios de poténcia, o ordculo é consultado a cada nova
transicio e todo o espectro de possibilidades é considerado, {ver Figura 4.2) a saida 1% po-
de ocorrer. Como conseqiiéncia, nenhum arbitro eqilitativo pode ser representado usando-se a

semantica convencional de dominios de poténcia. Este problema ¢ conhecido como o problema da
combinacdo egiitativa®.

24Choice Points.”

3Entidade externa ac processo que retorna amostragens independentes (sem meméria} dentro de um espago
amostral limitado.

*“Fair Merge Problem”.
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Figura 4.1 O drbitro eqiiitativo entrega a mensagem O em algum momento.
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Figura 4.2 Arvore de escolha do arbitro.
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Um exemplo de linguagem cuja seméntica é baseada em dominios de poténcia é CSP. Nes-
ta linguagem, o comando select pode ser usado para esperar ndo deterministicamente por uma
mensagem proveniente de um grupo de processos. O seleci é composto de um ou mais comandos
quard, que consistem em expressoes booleanas conjugadas a uma espécie de requisi¢do de comuni-
cagoes [9]. O select bloqueia a execucio até que todos os seus comandos guard falhem, ou algum
deles seja verdadeiro. No primeiro caso. o comando inteiro é tornado sem efeito, enquanto no
segundo, um dos guard é escolhido néo-deterministicamente.

% exatamente neste dltimo caso que a semantica de dominios influi, pois nenhuma hipdtese
pode ser feita acerca do guard selecionado. Uma execugao repetidas vezes pode de fato escolher
0 mesmo guard sempre, ainda que haja outros habilitados. Como a eqliidade nao faz parte da
semantica da linguagem, nada se pode afirmar sobre o seu comportamento neste aspecto.

Algumas implementagdes podem ser razoavelmente eqiitativas, garantindo que um guard
serd escothido em um nimero finito de itera¢oes, on dando chances iguais a todos os guards. Por
outro lado, outras implementa¢oes podem adotar a avaliacio dos guards sempre seqéncialmente
¢ escolher o primeiro habilitado.

Como as linguagens baseadas no modelo de atores devem ser capazes de expressar eqiiidade
na escolha de eventos nao-deterministicos., dominios de poténcia convencionais nio sido adequa-
dos como base para o desenvolvimento de seu modelo seméantico. O que se fez, entdo, foi o
desenvolvimento de um dominio de poténcia nio convencional capaz de lidar com paralelismo
eqiitativo.

4.2 Nao-determinismo

A introducio de ndo-determinismo em linguagens concorrentes difere de escolha aleatéria feita
em pontos de escolha. Uma prova disto é que ndo se pode expressar egiiidade quando estes pontos
sdo usados para expressar o nado determinismo.

Em muitas linguagens, como CSP, por exemplo, a adogao de pontos de escolha para modelar
nao-determinismo ocorreu, porque estes reduzem o problema da elaboracio de uma semantica
capaz de lidar com néao-determinismo ao problema da generalizacio da teoria de semantica exis-
tente para programas seqilenciais de forma a habilitd-la a tratar pontos de escolha [19]. Contudo,
se esta teoria semantica produz resultados diferentes de teorias verdadeiramente baseadas em
concorréncia, entao a idéia de pontos de escolha como modelo de concorréncia deve ceder. Isto é
o que realmente ocorre [19] quando se tenta reproduzir eqilidade.

O ponto principal entre ponto de escolha e eqiiidade estd na diferenca entre em objetos recursi-
vamente enumeraveis e objetos finitamente gerdvets [80]. Os objetos recursivamente enumeraveis
presumem eqiiidade, isto €, qualquer objeto pertencente 4 familia de objetos recursivamente enu-
merdveis deve ser gerado em algum momento. Os objetos finitamente gerdveis sio o resultado da
introdugdo da consulta a um ordculo em determinados pontos de escolha.

A obrigatoriedade da geragdo em algum momento dos objetos recursivamente enumerdveis
implica na existéncia de uma memodria inerente ao processo de recursio que armazena quais
objetos ainda nao foram gerados ®. Esta meméria nio é necessiria ao oraculo, que pode considerar
cada nova consulta como um evento independente.

*Ou o seu complementar, o conjunto de objetos gerados
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Figura 4.3 Arvore de escolha para nao-determinismo ilimitado.

Os objetos recursivamente enumeraveis devem ser gerados obrigatoriamente, mas o instan-
te em que isto acontece. embora finito, pode ser ilimitado. FEste fato é conhecido como nio-
determismo ilimitado {19]. Observando-se novamente a arvore de escolha do arbitro. tem-se
que para o nao-determinismo ilimitado, a solugdol® foi eliminada. conforme ilustra a Figura 4.3.

£ importante notar que embora programar um arbitro eqiiitativo em uma dada lingnagem
seja impossivel, pode ainda ser possivel programa-lo nesta linguagem de forma que o seu com-
portamento seja razoavelmente eqiiitativo [19]. Na pratica. implementacdes podem ser bastante
eqiittativas. O fato de que o exame da semantica de uma linguagem de programagdes mostre que
um arbitro eqilitativo nao pode ser escrito na linguagem revela nio uma deficiéncia da linguagem,
mas da teoria corrente de seméntica de linguagem de programacio.

4.3 Construcao de Uma Semantica Denotacional para Atores

A teoria das linguagens de programacdo e suas técnicas formais associadas tem suas rafzes em
areas do conhecimento tao diversas quanto a linguistica e a légica formal.

A teoria denotacional das linguagens de programacio sempre tenta encontrar objetos ma-
tematicos para representar o que um programa faz [76, 77, 60!. Exemplos de objetos comumente
usados sdo fungoes parciais, seqilenciais de estados e, no caso do modelo semintico de Atores, os
diagramas de eventos de atores, que serido abordados posteriormente.

O principal problema a ser abordado no mapeamento de um programa a funcio gue este
realiza ¢ o das defini¢des circulares [11], que surgem, por exemnplo, em procedimentos recursivos.

Entdo, parte do trabalho a ser realizado pela teoria semantica é garantir a existéncia de
solucao para tais definigées circulares e determinar qual delas serd a adotada quando existirem
miltiplas solugdes [11].

A existéncia da solugio é abordada pelo Teorema de Ponto Fixo, a seguir:

Teorema 2 (Ponto Fixo [80]) Sejat uma funcdo total que mapeia codigo em codigo de fungées
parciais recursivas. Entdo, € sempre possivel encontrar um inteiro p tal que P = By A fungdo
&, € chamada de ponto fixo de t.
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p=tp)

t(p)

Figura 4.4 Busca pelo ponto fixo.

A idéia basica do ponto fixo é mostrada na Figura 4.4, onde o mapeamento entre cédigos é
realizado até que o valor p seja atingido. Quando isto ocorre. a fun¢do #{p) retorna p como o
préximo codigo e estabiliza.

Resolvido o problema da existéncia de uma solucdo. resta ainda determinar pelo menos uma
delas e qual adotar no caso de multiplicidade. Isto é realizado através de reficulados, que sio
conjuntos nos quais os elementos possuem uma ordenagao entre si. Quando aos reticulados é
conjugada uma fungdo monoténica, encontra-se o menor ponto fixo®. Este ponto corresponde

ao menor limitante superior do espaco de aproximagoes resultante da aplicacao da funcdo parcial
e, geralmente, é o ponto mais facilmente determindvel.

Teorema 3 (Pontos Fixos em Reticulados [80].) Sejam {A.<) um reticulado completo ¢
f i+ A— A uma fungdo monoténica. Se P € o conjunto de todos os pontos fizos de f, entdo

o conjunto P é ndo-vazio, e o sistema (P, <) € um reticulado completo. Em particular, tem-se
PC{zxeAl|lz < f(z)} com:

VP=\{zed|z< fla)},
ePCl{zeA|z> f(z)} com

AP={zez|z2 f(o))

4.3.1 Pontos Fixos em Ordenamentos Parciais Completos

O Teorema 3 caracteriza o comportamento de uma fun¢io monotdnica em um reticulado com-
pleto. Porém, para computos envolvendo objetos infinitos, é necessirio mais do que a monoto-
nicidade [80]: é preciso garantir a continuidade das fungées e definir o seu comportamento na
fronteira do dominio. Uma das abordagens para este problema ¢é introduzir a nogido de reticula-
do continuo [70], que permite a constru¢do recursiva do dominio (Dnyy = [Dy — Dy]) em um
processo conhecido como construgao limite inversa e a sua imersido no dominio de poténcia dos
ndmeros naturais Pw [71]. Outra abordagem ¢é a utilizagio de ordenamentos parciais completos,
ao invés de reticulados contfnuos. Esta é a forma adotada em {19], e serd mostrada a seguir.

Definigao 1 (Fungao Continua em w) Uma fungdo [ ¢ continua em w se, e somente se €
monoténica e preserva todos os menores limitantes superiores de segiéncias contdveis crescentes,
tal que se {2;i}icw € uma seqtiéncia em D com x; < x4y para tedo i € w entdo:

f(\/ = zew flzi)

1€w

64T east fixed-point.”
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Figura 4.5 Definicdo do significado na Semantica Denotacional.

Dado que a avaliacdo de continuidade é realizada sobre conjuntos parcialmente ordenados, e
nao sobre reticulados, é importante observar que esta definigao ndo requer que todas as seqiiéncias
crescentes tenham menores limitantes superiores. mas preserva todos os que existirem.

Defini¢io 2 (Ordenamento Parcial em w) Um ordenamento parcial {D, <) € completo em
w se, e somente se cada conjunto dirigido contdvel tem menor limitante superior em D, Isto €,
se Tigw € D com z; < 2444, entdo View T existe,

Tendo estabelecido as condi¢des para a continuidade em w. agora ¢ possivel garantir a e-
xisténcia do dltimo ponto fixo.

Teorema 4 (Existéncia do Ultimo Ponto Fixo [19]) Suponka que {D.<) possui o menor
elemento L e € complelo em w. Entdo, qualquer funcio [ D — D continua em w tem um ponto
fizo dado por Ve, f'( L), e este ponto fizo € o menor entre todos os pontos fives de f.

Conclui-se, assim, a base da semantica de ponto fixo. Para obter-se o significado M de um
programa P, a primeira tarefa é definir a classe de objetos basicos cuja semantica serd definida.
A partir deste conjunto bdsico D, extrai-se recursivamente o significado de construcgées mais
complexas (ver Figura 4.5). Nesta extracao, a busca por um ponto fixo serd necessiria sempre
que houver defini¢des circulares.

4.3.2 Dominios de Poténcia

A base conceitual da seméintica denotacional de pontos fixos ndo é suficiente para abordar o
nao-determinismo existente na teoria de Atores. Fm linguagens que se utilizam de pontos de
escolha para modelar ndo determinismo, é suficiente definir um dominio de poténcia a partir de
um dominio completo que é usado como base semintica [19]. Na Figura 4.6, estio ilustradas as
formas cldssicas de construcio do modelo semantico. a primeira delas é a realizada para o caso de
execugio seqiencial, onde sdo usados pontos fixos em um dominio basico completo. A segunda
expande o modelo anterior para tratar nio-determinismo com pontos escolha, e a terceira é a
forma usada na construgao de um modelo semantico denotacional para a Teoria de Atores.
Neste tdltimo caso, ao invés de se elaborar o dominio de poténcia a partir de um dominio
completo, extende-se a construgio de dominios de potencia para dominios incompletos, e mostra-
se que para tais dominios, o dominio de poténcia definido pela extensio ¢ isomérfico ao definido
convencionalmente a partir da completacao em « do dominio original {19]. Nesta subsecio,
serdo enunciados os principais teoremas e definiges que possibilitam a construcio do dominio de
poténcia a partir de um dominio incompleto. Como se trata de um desenvolvimento voltado para
o Modelo de Atores, seguir-se-4 de perto o desenvolvimento realizado em [19]
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C o dominio entos fizes [
Deterministico: pamees] semantica |
completo e

. .. dominio consirugio dominio pontosfizos .
Nao-deterministico: — o — semantica
completo |- de poténcia
Figura 4.6 Formas cldssicas de constru¢do do modelo semantico denotacional.

(1) (2)

Figura 4.7 Elementos isolados em um conjunto parcialmente ordenado.

Um elemento z € IJ de um conjunto parcialmente ordenado (£, <) é isolado se, e somente
se deve-se passar por ele para chegar a um elemento que lhe é superior através de nm processo
limite, ou seja, se sempre que A C D é dirigido, existe YV A e 2 < \ A, é garantida a existéncia
deum a € A com z € ¢. Um exemplo de conjunto no qual todos 0s elementos sao isolados é o
conjunto dos nimeros racionais no espago dos nimeros reais.

Na Figura 4.7, todos os elementos do conjunto (1) sdo isolados, enquanto no conjunto (2),
apenas A e B o sao0, pois pode-se chegar a F sem passar por C' e D.

Definigdo 3 (Fechamento) O fechamento de A G D é:
A= {d e D|(3X C D, X dirigido,d = \/ X,vz € XJa € A|z < a)}.

Definigdo 4 (Dominio [19]) Um dominie é um conjunto parcialmente ordenado (D, <), tal
que:

1. D possui o elemento minimo L;

[

. Qualquer elemento de D € um menor limitante superior de urna sequéncia contdvel crescente
de elementos isolados;

8. Os elementos isolados de D sdo contdveis.
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Esta definicao de dominio ndo é padrio. pois normalmente se requer que [J seja completo
em w, de forma que fungdes continuas em w tenham ponsos fixos no mapeamento, f : [ — .
Contudo, o dominio de poténcia é definido a partir da completagao de D.

Definigdo 5 (Compleigdo de um Dominio) Seja (D, <) um dorminio com elemento minimo
L. Sua completagdo € {D,C), onde:

D= {A°| L& ACD. A dirigido}

e para todo A, B € D:
AC B & ACB.

{D,C) é um ordenamento parcial, mas geralmente nao é um reticulado.

O teorema a seguir define o menor limitante superior para um conjunto dirigido em termos de
cada um dos elementos existentes na completacio D). Neste teorema, {JX é o conjunto formado
pela unido dos elementos da classe X.

Teorema 5 (Menor Limitante Superior em D [19]) Se X C D ¢ dirigido. entdo X tem
menor limitante superior em D dado por:

Lix 2 x):

O Teorema 5 permite determinar o menor ponto fixo no dominio semantico dos Atores.

A definicio de dominio de poténcia a seguir completa a base semantica no que diz respeito
ao ndo-determinismo. Para completar a definicio da semantica denotacional para a Teoria de
Atores, basta definir os elementos bésicos necessirios: quem serd o dominio, qual a sua funcio

de significado, qual o ordenamento utilizado para os elementos do dominio e como sio definidos
os pontos fixos.

Definigdo 6 (Dominio de Poténcia [19]) Seja (D, <) um dominio com elemento minimo L.
U seu dominio de poténcia é {P[D],C), onde:

PD]={A°| Le AC D}

e para A, B ¢ P[D],
ACB& ACB.

O dominio de poténcia (P[D], ) é um reticulado completo continuo de base contavel, ou seja,
¢ um dominio completo em w, no qual qualquer subconjunto X possui tanto o menor limitante
superior [ ] X quanto o major limitante inferior NX [19).

4.3.3 Definicdo de um Dominio para Atores

A chegada de uma mensagem a um ator representa o evento que é tomado como base para a
descrigdo do comportamento do sistema. Este é o tinico evento observavel, e nio existe o evento
envio de uma mensagem. Uma outra suposicio é que as mensagens sao sempre entregues, mas
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Ay

Figura 4.8 Ordenamento de ativacao.

estdo sujeitas a atrasos variaveis dependendo da rota que tomam em direcido ao destino. Esta
hipétese é denominada atrase finito.

Um ator, ao receber uma mensagem, pode tomar algumas decisOes locals. criar novos atores
e enviar um certo nimero de mensagens. Conseqgiientemente, a chegada de uma mensagem mg
em um ator A, estd ligada ao evento que representa a chegada de uma mensagem m; ao ator de
origem Aj, conforme ilustra a Figura 4.8. Esta ligagao recebe o nome de ordem de ativagao’,
representada por my 2 ma.

Como conseqiiéncia da recepcao de ma, o ator A, pode enviar novas mensagens e assim
sucessivamente, criando uma série de ativacdes em cadeia. Na Figura 4.9, m, ativa ma, que por
sua vez ativa my. Conseqiientemente, a ordem de ativacio cria um ordenamento parcial, pois
permite relacionar m; e my, mas nao relaciona mgy com m;s.

Algumas vezes, um evento nao ativa novos eventos, apenas causa uma mudanga local no ator
que o recebe. Para este ator, a relagao entre os eventos de acordo com a sua ordem de chegada é
importante, pois ele pode influenciar eventos futuros.

Considere-se, por exemplo, um ator que representa uma conta bancaria (ver Figura 4.10). Se
uma mensagem de retirada chegar antes dos depdésitos que iriam cobri-la, isto causard um saldo
negativo, o que pode ndo ser aceito. Em suma, a ordem de chegada de mensagens a um ator ¢
importante devido a alteracao que esta pode causar ao seu estado privado. Este ordenamento é
denominado ordenamento de chegada®, representado pr depdsito —— retirada.

Ao juntar-se estes dois ordenamentos, obtém-se um terceiro ordenamento denominado orde-
namento combinado ¥, ilustrado na Figura 4.11, onde os eventos depdsito! e entrega do dinheiro
estdo relacionados através deste ordenamento, enquanto o deposito? nao possui nenhuma relacdo
com a entrega do dinhetro. O ordenamento combinado de depdsitol com enirega do dinheiro é
representado por depésito —— entrega.

O ordenamento combinado é similar a ordenamento de correspondéncia de alguns outros
modelos, mas a sua decomposicio em ordenamentos de ativacio e chegada foi realizada somente
no Modelo de Atores. Leslie Lamport utilizou um ordenamento causal para resolver problemas
de sincroniza¢ido em sistemas distribuidos [55]. Para compensar a auséncia do ordenamento de
chegada, introduziram-se os conceitos de multiplos reldgios fisicos e miiltiplos relogios logicos.

T«Activation ordering”.
8« Arrival ordering”.
% “Clombined Ordering”.
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Figura 4.9 Ordenamento parcial de ativacio.

deposito

retirada

Figura 4.10 Ordenamento de chegada.

Y

depdsitol

retirada V

depo6sito?

v entregar dinheiro

Figura 4.11 Ordenamento combinado.
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Desta forma, o ordenamento causal’® foi imerso em um esquema de ordenamento total. Desta
maneira, as requisicoes de acesso a regido critica podem ser totalmente ordenadas e servidas em
ordem FIFO.

A utilizagao de muiiltiplos relégios fornecem ao modelo de Lamport a garantia da realizabilidade
fisica do ordenamento combinado. Esta garantia também ¢ muito importante no modelo de atores,
pois cada ator deve ter uma visdo consistente dos eventos que ocorrem no sistema. E légico que
esta visdo ocorrera dentro de sua janela de referéncia. na qual eventos que nao possuem ligacao
entre si através do ordenamento combinado podem ser observadas de maneiras diferentes por
atores distintos.

Para garantir a realizabilidade do ordenamento combinado, algumas restrigdes foram impostas.
Geralmente, a fung¢io que atribui seqgiléncia aos eventos ordenando-os globalmente na janela de
referéncia do ator é uma funcdo inteira, como acontece com os reldgios logicos de Lampori, mas
um conjunto mais geral de axiomas baseados no modelo de tempo global no conjunto dos nimeros
reais foi proposto em [5]

Em particular, os niimeros inteiros também sao usados para garantir a realizabilidade. mas o
ponto de partida foi estabelecer uma fung¢éo g : £ — R. onde £ é o conjunto de eventos e R o
conjunto dos ndimeros reais, e posteriormente restringi-la de acordo com algumas regras [19]:

1. A causa precede o efeito, ou seja, g preserva o ordenamento de ativagae. Entéao. se ) aiy €3,

gler) < glez)s

2. A ordem de chegada é preservada, ou seja, e; — €3 = gle1) < gles;
3. g preserva o ordenamento combinado, representado por —;

4. O ordenamento combinado é um ordenamento parcial irreflexivo. Esta é a Lei da Causa-
lidade Estrita;

5. A imagem de g é um subconjunto nao-negativo de R.
Estas regras podem ser sumariadas no seguinte axioma:

Axioma 1 (Axioma Forte de Realizabilidade) FEziste um mapeamento biunivoco entre 0s e-
ventos E e a fungdo g no dominio dos nimeros reais R ndo-negativos gue preserva o ordenamento
combinado —, tal que g~ Y(I) € finita para qualquer intervalo limitado I de R. Equivaleniemen-
te, existe um mapeamento biunivoco g : E — N que preserva o ordenamento combinado, onde N
€ o conjunto dos numeros nalurais.

Uma versido menos restritiva deste axioma é dada a seguir, onde nio-negatividade do mapea-~
mento foi eliminada. Aa razbes para este abrandamento das restricdes é permitir que sistemas em
estado estaciondrio, como por exemplo, uma rede de computadores que tem estado em operagao
durante anos, possam ser expressos no modelo,

Axioma 2 (Axioma Fraco de Realizabilidade) Friste um mapeamento biunivoco entre os
eventos £ e a fungdo g no dominio dos nimeros reais R que preserva o erdenamento combinado,

00)e corresponde a0 ordenamento de ativagdo no medelo de atores.
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tal que g=Y(I) € finita para qualquer intervale limitado T de R. Fquivalentemente. eziste um
mapeamento biunwoco g : E — Z que preserva o ordenamento combinado. onde 7, € o conjunio
dos nimeors inteiros,

Embora a realizabilidade global no tempo seja uma necessidade para mostrar que o sistema
¢ fisicamente factivel, a sua utilizacdo em provas sobre as propriedades do sistema nio é pratica.
Isto se deve ao fato de que os axiomas de realizabilidade garantem a existéncia de uma solugio,
mas o problema é que pode haver multiplicidade da solugio, ou seja, mais de uma possivel
linearizagio'! consistente de eventos concorrrentes que nao estao relacionados pelo ordenamento
giobal.

Exemplificando, na Figura 4.9, a inversio no tempo pode ser feita de trés maneiras diferentes:
[my, Mo, ma, My), [y, M3, ma, my] e [mq, ms, my, mg]. Estas trés formas nao acrescentam nenhu-
ma informagao sobre o sistema e ainda escondem o fate de que m, nio pode influenciar M3 nem
my de forma alguma.

Teorema 6 O Azioma Forte de Realizabilidade ¢ equivalente & conjungdo dus seguintes leis:

Lei da Causalidade Estrita: fe € E | e — e. Nenhum evento pode ativar o si proprio;

Lei da Contabilidade: E ¢ contdvel, isto € E C (A% N), tal que se i < n e {A,n) € F, entdo
{a,7) € E;

Lei da Predecessdo Finita: Ve; € E, o conjunto {e | ¢ — ¢;} € finito.

O Axioma Forte de Realizabilidade mapeia biunivocamente os eventos ocorridos no conjunto
dos nameros naturais N. A Lei de Causalidade Estrita garante a consisténcia. do mapeamento,
através da ndo-reflexividade. E interessante observar que a irreflexividade do ordenamento com-
binado nio decorre da irreflexividade dos ordenamentos de chegada e ativagdo, como mostra o
diagrama da Figura 4.12.

Nesta figura, existe a seqiléncia € — €; — 3 —— €3 —— ¢, OU seia, apesar de nao haver
reflexividade nos ordenamentos de chegada e ativacdo, no ordenamento combinado, € —— e.

A Lei de Contabilidade garante que E pode ser mapeado em um conjunto contavel, podendo
ser ele o conjunto dos nimeros naturais N ou o conjunto dos nimeros internos Z. mas a Lei de
Predecessao Finita garante que o mapeamento em N & realizivel, pois nao permite que se tenha
de numerar os eventos que precederam um outro até —oo, o que implicaria no conjunto Z.

A semantica desenvolvida em [19] para as construcdes metalingiiisticas das lingnagens ba-
seadas em atores é uma formulagio em termos de dominio de poténcia da semdntica compor-
tamental {32]. Nesta semantica, o significado de um programa € a especificacio das atividades
representadas formalmente por diagramas de eventos, como o da Figura 4.11.

O Diagrama Aumentado de Eventos em Atores

A evolugao de um sistema de atores ocorre através do processamento de mensagens pendentes
pelos atores existentes e da criacdo de novos atores. Fsta criagdo, contudo, também estd condi-
cionada ao recebimento de mensagens, excetuando-se os atores iniciais ao processamento.

" Colocagdo em uma reta.
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Figura 4.12 Reflexividade no crdenamento combinado.

Um ator é completamente determinado pelo seu nome e seu comportamento, que é o da
atividade que ele vai executar ao receber uma mensagem. Ao receber esta mensagem. o ator
pode mudar o seu estado privado, enviar um certo nimero de mensagens e especificar um novo
comportamento substituto.

Um elemento do dominio do diagrama de eventos em atores é um diagrama de eventos,
acrescido dos eventos pendentes. Por exemplo, no caso da calculo do fatorial mencionado na
Secao 3.2.5, um destes elementos poderia ter a configuracio mostrada na Figura 4.13.

O comportamento do ator fatorial ao receber o pedido de fatorial de n é criar um novo ator,
enviar o seu endereco, juntamente com o pedido de cilculo do fatorial de {n - 1), para si préprio.
O evento pendente ¢ no caso, o pedido do fatorial de 1, cuja resposta devera ser enviada ao ator
multg.

As condigdes impostas na Definicdol0. a seguir. visam manter a consisténcia de diagrama
aumentado de evento em atores a cada evolucio possivel do sistema.

Definigdo 7 (Ordenamento de Chegada) Va € A, o ordenamento de chegada de a ¢ definido
em E por (a,i) ==, (¢/,Y @ a=d ei < j;

Definigdo 8 (Ordenamento Combinado) Seja o ordenamento combinado — em E definido
como o fechamento transitivo de : Jaw (Urec @ € 4);

Definigao 9 (Funcao Alvo) Seja T : E — A @ fungdo que define o ator alvo do evento E;

Definigio 10 (Diagrama de Eventos) O conjunto de diagramas, eumentados de eventos em
atores € o multi-conjunto D de estruturas {E, M’,a—w-—, P}, onde

e E € o comjunio de eventos realizados;

e M € a fungdo que extrai (I€) a mensagem associada a um dado evento: M 1 E - M
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pendente:

fatorial
fatorial <- [1, mult T

N3, cont ]

mault ((3.cont ) . B Lzl injm 2
i / TS~ L mult »(2,muit )

Figura 4.13 O dominio do diagrama de eventos e atores.

tv . . B . .
o 2L ¢ um ordenamento parcial irreflexivo em E. tal que nenhum evento tem mais de um
processador;

e P € o multi-conjunto de eventos pendentes.

E neste multi-conjunto, as seguintes condigées se verificamn para um dedo conjunto de atores

A:

P & Finito: P € um multi-conjunto com repeticées finitas de elemenios (Ax M)x E. isto ¢,
P ¢ uma fungio P : ((AX MYx E) — N, onde N é o conjunio dos nimeres naturais.
Esta lei serve para garantir que o conjunto de mensagens pode ser enumerado utilizando-se
o conjunto dos nimeros naturais. Fato que é importante para o drbitro;

Axioma Forte: as leis da Causalidade Esirita, Coniabilidade ¢ Predecessio Finita se verificam
para os eventos do diagrama;

Ordenamento: os ordenamentos de chegada e combinado relacionam os eventos do diagrama;
Atraso Finito:!1? Se #(E) — 0o, entdo #(P) — 0;

Evento Inicial ou £ ¢ P sdo ambos vazios ou eziste um evento eo tal que Ve € E,eq = e ou

atfy
€g — €.

£ importante ressaltar que do ponto de vista do diagrama aumentado de eventos, a tdnica
hipétese requerida com relagido ao processamento das mensagens pendentes é que o arbitro seja
eqiitativo, ou seja, que todas as mensagens pendentes sejam em algum momento processadas.
Conseqiientemente, ndo é necessirio acrescentar nenhuma informagdo neste diagrama com respei-

to as prioridades associadas a estas mensagens, dado que o algoritimo de tratamento de mensagens
pelo drbitro é eqilitativo.
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e fatorial pendente:
fatorial <- [2. rault § fatorial < [f.mult )
I {3, cont,j 1
e 3oont e < ey d.cont g -[.2_..muia§i
— T mult ot
Figura 4.14 Exemplo de ordenamento histérico correto.
pendenti: fatorial pendente:

fatorial <~ [2. mult ]

muit(3.cont )

% mult (3.cont ,}

Figura 4.15 Exemplo de ordenamento histérico incorreto.

4.3.4 Ordenagao dos Eventos do Dominio

Para que o Diagrama Aumentado de Eventos possa ser usado como dominio é necessario definir o
ordenamento parcial que relaciona os elementos deste dominio. Dado que este diagrama representa
uma “fotografia” do sistema em um dado instante. medido na janela temporal do observador. o
comportamento do sistema pode ser especificado através da histéria resultante destas observagoes.
O ordenamento parcial adotado é exatamente o que determina a histéria: Yo,y € Doz < y
significa que = é um dos estigios intermedidrios possiveis na trajetéria do sistema para y, ou seja,
y pode ser obtido a partir de ¢ através da expansio de eventos pendentes. ‘

A evoluc¢ao histdrica do sistema define um ordenamento parcial dado que: cada elemento
representa uma possivel histéria até ele mesmo (reflexividade); se z; precede 2z, e &, precede xq,
como se trata de um ordenamento temporal z; = z, (anti-simetria); e se zy, 2723, tais que z,
precede z; e xy precede xa, entdo z; precede z; (transitividade).

Tomando-se novamente o exemplo do calculo de fatorial, ilustra-se na Figura 4.14, um exem-
plo de ordenamento correto. enquanto na Figura 4.15, um dos eventos pendentes do diagrama
aumentado da direita desaparece sem ter sido realizado.

A formalizagdo do ordenamento é realizada na definicio a seguir:

Definigio 11 (Ordenamento Histérico) Sejamz = (Ep, My, 25y, Py € D ey = (Ey, M, ==

¥
, P,y € D. x € uma historia inicial de y, denotado por z < y se, e somente se
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fl) £ C Ey;
b) Ve € Eg, M{e) = M,(e};

atv 7 ity
c) Ve,e' € Epe— ¢ @e 2 €.

d) Seja a fungdo A(e) o predecessor imediato de e no ordenamento de ativacdo,’® entdo:
== {{a,m.e) € Pyl e e ELJH{(T(e), Myle'),e') | € € (B, — Ez),e = Ale)e, € E,)}.

Os trés primeiros itens garantem que a historia posterior seja consistente com a anterior,
enguanto o tltimo assegura que cada evento pendente em z ou continue pendente em vy, on
transforme-se em um evento realizado.

Definigdo 12 (Dominio do Diagrama de Eventos em Atores) (D, <) ¢ o dominio do di-
agrama de eventos em atores.

Os elementos isolados de D sdo aqueles com um nimero finito de eventos realizados. O menor
elemento (L) representa a inexisténcia de eventos realizados ou pendentes. e o ordenamento <
garante que qualquer elemento de D é o menor limitante superior de uma seqiiéncia contdveil?
crescente de elementos. Portanto, D é um dominio de acordo com a Definicao 4.

4.3.5 O Comportamento dos Atores e seu Significado Semantico

Definido o dominio sobre o gual a seméintica é construida como sendo o diagrama de eventos
aumentados, o préximo passo é definir o comportamento dos atores sobre este dominio, ou seja,

como as virias agdes executadas por um ator, como criacio, definigdo de substituto e envio de
mensagens, afetam o domfinio.

Definigao 13 (Comportamento) O comportamento de um ator a ¢ um elemento de B, onde
B ¢ uma relacdo:

B={({a} x M X E — G — (B x (A x M) x B*))

onde:
e {a} x M x E € o conjunto de mensagens pendentes cujo destino € a:
o (A X M)" ¢ uma seqiiéncia de mensagens enviadas;

» G € o conjunto de novos atores criados por a;

e B € o conjunto de comportamentos que a pode assumir apds a recepcdo da mensagem
meM;

e B* ¢ conjunto de comportamentos dos novos atores criados.

13AL+JB 2 unido disjunta dos conjuntos A e 5.
*Por definigao no diagrama aumentado de eventos, o conjunto E & contdvel.
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Além disto, sejam rec(a) a funcdo gue retoma o prorimo n € N no ordenamento de chegada
de a, tal que {a,n) € £, ¢ 3(m) = (P.G. &) o comportamenio de um ator ao receber a mensagem
m, onde 6 € B € o comportamenio do substituto e:

onde:;

1. O evento atual € identificado por e = (o, rec(a));

2. O evento € constard como ativador de todos os novos eventos pendentes gerados:
Vi(l<i<k= dm; e M,Ja; € A7 = {a;,m;.e)):
3. O evento e causou o criacdo dos novos atores:

Vi(l < i <K = 35 € B a;i = [Fi,e)).

Significado Semaéntico

A linguagem escolhida para ser hospedeira da eztensdo de atores foi a linguagem C++, e os atores
foram incluidos abstratamente como uma classe basica de objetos, da qual todas as classes de
objetos cujo comportamento corresponde ao de um ator sao derivadas. Esta classe, entdo, é a
responsivel pelo funcionamento dos atores conforme o significado que é dado a cada um de seus
métodos.

Definicdo 14 (Expressoes Sintaticas de Comportamento) Seja a classe ator composta dos
sequintes metodos:

¢ senda,p,m] | envia a mensagem m com prioridade p ao alor a, onde m pode ser uma
estrutura de dados ( “struct”);

e accept[m]: aceita uma mensagemn para ser processada;

¢ new _behaviour[método, e, .... €] : especifica o comportamento do substituto e os pard-
metros que lhe serdo enviados, A partir do ponto no programa onde o substituto Cip,

(ver Figura 3.1.) € definido, o processador corrente C; ndo recebe mais mensagens, nem
especifica uma nova substituicdo;

¢ a, = new._actor|méiodo,€y,..., €] : cria um nove alor, instdncia da classe associada d
varidvel a;. Seu primeiro comportamento € especificado no pardmetro método, que recebe
como paramelros 4s eTpressoes €1, ..., €.

Definidas as expressées sintaticas, pode-se dar o significado semantico a cada uma delas, ou
seja, especificar como cada uma delas afeta o dominio do diagrama aumentado de eventos. A
semantica é determinada pela fun¢ao de significado S:
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Definigdo 15 (Funcao de Significado) Seja p a funcdo que associa um significado ds expres-
soes primitivas do ambiente local o, ou seja, € o resultado da avalicdo destas expressoes de acordo
cotn as regras da linguagem hospedeira, C+-+. A funcdo de significado S associa a cada uma das
expressoes sintdticas de comportamento sujeitos ao ambiente o a uma tripla representando as
mensagens enviadas, os atores criados e o comportamento substituto. As mensagens precedidas
de sinal negative na posicdo referente ds mensagens enviadas indica mensagem recebida, ou seja,
retirada do conjunto de mensagens pendentes.

A expressio o[a/z] representa o ambiente local que difere de o somente pelo fato de atribuir o
valor primitivo a & varidvel z, e as varidveis primitivas eve selfreferem-se ao evento corrente sendo
processado, e ao identificador do ator cujo cédigo contém o comando em questao. O significado
semantico das expressoes sintdticas send, new_behaviour, accept e new_actor é dado por:

S(sendla. p, m|)(o]rec(self)/ev]) = {{ps(a), pslm), ev), 0, 0}

S(accept[m])(cfrec(sel f)/ev]) = {~{ps(self), ps(m), Alev)), 00}
S{new_behaviour{método, ¢, . . &) = {8,0, [p(método), psle), .. s palE)] s
S(a = new_actor[método, ey, ..., &)} o[rec(sel f)/ev]) = {0, [[por(método)psriey),. .., porie;)], ev], 0},

onde ¢’ = ola/newid()] e newid() é uma funcio que retorna um identificador tnico para o
novo ator criado.

4.3.6 Pontos Fixos

O comportamento de um ator, de acordo com a semantica associada is expressoes sintdticas
descritas em 4.3.5, determina o que acontece em cada passo da evolucao do sistema. Quando
este nimero de passos ¢ finito, como é o caso do calculo de fatorial recursivo, apenas a evolugao
do diagrama até a completacio da tarefa ¢ suficiente para especificar completamente a funcio
realizada pelo conjunto de atores.

Contudo, quando existem lagos que podem perpetuar a execucdo durante um tempo indeter-
minado € necessario que se estude o comportamento do sistema na fronteira do dominio. Fste
estudo ¢ realizado com a utilizacao de dominios de poténcia. que permitem expressar o nio-
determinismo existente no sistema, e posterior busca de um ponto de estabilidade conhecido
como ponto fizo [80].

A base tedrica necessdria para a construgio de um dominio de poténcia a partir de um dominio
base incompleta é descrita em [19].

Resumidamente, a constru¢io do dominio de poténcia e a determinagio dos pontos fixos é
realizada de acordo com as seguintes etapas:

1. Para um dado programa P toma-se como base a histéria X em um dado momento e constroi-
se um conjunto de diagramas aumentados de eventos através da expansao de um evento

pendente. Esta expansio ocorre de acordo com o comportamento semantico do programa
P;

2. Cada elemento resultante da expansio do evento pendente ou é um elemento isolado, ou é
maximal em D;
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3. Explorando-se a continuidade em w da funcao f: D — P[D] defirida por:
flay=1]7 < Xg(2)
determina-se o menor ponto fixo como sendo

L ricny = fiebyr

1Gw 1w

onde os estdgios fI contém somente historias finitas de uma execucao que inicou no elemento
minimo L, ou seja, desde o evento inicial;

4. E a operacaomenor limitante superior | | que coloca os elementos representando seqiiencias
de execu¢ao nio conciuldas no menor ponto fixo.

A construcao do doménio de poténcia e a determinacao do menor ponte fixo completam
a semantica denotacional para as linguagens baseadas em atores. O exemplo a seguir mostra
que esta semantica, apesar de possuir um embasamento tedrico que envolve conceitos pouco
convencionals, € operacionalmente bastante simpies.

Exemplo 1 (Semantica para Fatorial Recursivo) O cdlculo recursive do fatorial de um nu-
mero modelado com atores foi definido na Seciao 3.2.5 e retornado na Se¢do 4.3.8. neste exemplo,
a sua semdntica serd precisamente definida em termos da fun¢do de comportamento F(m) =
(P,G.§) para ¢ funcdo que realiza o fatorial e vy para o multiplicador.

{(~(sel f,[n, u], Alev)), (u, 1], ev)), 0, 5} sen = 0
Bin, ul) > { {(—{self,[n,u], Alev)}, (sel f,in~ 1,c],ev}}, |[y,n. u],w], B} caso constrdrio.

O comportamento dos multiplicadores criados € descrito por:

v{k) = {(~{sel [, [k])Alev)), (. [n* k], ev}}, 8. 0}.




Capitulo 5

Implementacao

A Plataforma Distribuida de Agregados de Atores ( PDA?) foi desenvolvida em parceria entre
o Laboratério PRiSM da Universidade de Versailles Saint-Quentin en Yvelines, na Franca, e o
Laboratério de Telemdtica da Unicamp.

A PDA? foi implementada em C++, sob sistema operacional Sun0S-4.1, e em sua infraestru-
tura de comunicagoes usou-se o ambiente ISODE. A utilizagao deste ambiente possui a vantagem
de permitir que a plataforma opere tanto com a familia de procolos OSI, quanto Internet. satis-
fazendo um dos requisitos apresentados no Capitulo 2. A biblioteca de processos leves?, que &
parte integrante do SunQS, foi usada para o provimento de “threads” de controle.

Como interface para esta biblioteca, construiu-se um conjunto de classes C++4. O uso destas
classes, ao invés da chamada direta das fungdes que compdem a biblioteca, permite a portabi-
lidade mais rdpida para outras implementacées de “threads”, como o padrio POSIX [63, 30] e
Solaris [75, 27]. Além disto, ao serem transformados em ob jetos, os “threads” se beneficiam do
encapsulamento, protegendo a sua estrutura interna contra modificagBes indevidas.

Para um melhor entendimento do funcionamento da plataforma, algumas definicdes sio ne-
cessdrias (ver Figura 5.1)[24]:

Processo: é uma unidade bdsica de alocacio de recursos que inclui paginas de espaco de en-
derecamento e acesso protegido a recursos do sistema, tais como: descritores de arquivos,
processadores e “ports”.

Agregado: é um conjunto de atores prestando um Servigo.

Agregados Co-localizados: sio agregados dentro de um mesmo processo. Assim sendo, estes
compartilham o nicleo da plataforma e objetos de protocolo.

Nicleo: é o nome dado 4 composicio de um escalonador, um gerenciador de “locks” e um
gerenciador de “threads”. A sua definigdo serve apenas para separar a parte que interage
com a biblioteca de processos leves da que interage com o ambiente ISODE.

Escalonador: é o componente da plataforma responsavel pelo revezamento nas filas COTTespon-
dentes aos vdrios niveis de prioridade atribuidos aos “threads” em atividade. O préprio

!“Lightweight Processes Library”
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