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Resumo

O rapido crescimento do processamento distribuido tem levado a necessidade de uma
padronizacao do processamento distribuido aberto (ODP: Open Distributed Processing).
O modelo de referéncia do ODP propée uma arquitetura que da suporte a distribuicéo,
interconexao e portabilidade.

No modelo ODP a unidade bésica de processamento é o objeto. Um objeto é composto
de seus atributos (estado) e de suas interfaces (métodos). Os objetos podem ser agrupados
formando um cluster e os clusters por sua vez também podem ser agrupados novamente
formando uma capsula. A agregacdo dos objetos formando um cluster, e dos clusters
formando uma capsula tem como propésito facilitar o gerenciamento dos objetos. Os
objetos podem interagir entre si através de regras bem definidas no modelo.

A plataforma mulfiware é um modelo para o suporte ao ODP. Este modelo se presta
a identificar os varios componentes e servicos de uma plataforma de suporte ao ODP.

A proposta deste trabalho é prover um dos servigos da plataforma multiware que é o
suporte a objetos em tempo de execucao, ou seja, a criagao de objetos (com seus atributos
e interfaces), clusters, capsula, além dos mecanismos de comunicagio entre objetos.




Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Até recentemente nao havia a necessidade e nem tampouco a tecnologia para construir sis-
temas distribuidos '. Quando os computadores comecaram a tornar-se comuns na década
de 60, dado o seu custo, era muito importante que o limitado poder de processamento
disponivel nao fosse desperdicado. Sistemas de processamento em batch maximizavam a
execugao de tarefas, porém havia o tedioso custo de preparacio das tarefas e o tempo
de resposta era muito grande. Com o passar dos anos as taxas de custo/desempenho
para sistemas fol tornando-se cada vez mais favoravel. Sistemas de timesharing interativo
foram tomando o lugar dos sistemas de processamento em batch. Aplicacdes mais com-
plexas foram construidas, por exemplo, utilizando vérios computadores mainframe para o
processamento simultdneo de muitas transagbes de um banco de dados a uma grande ve-
locidade. Tais sistemas foram bem sucedidos e os computadores passaram a ser utilizados
em fungdes de negdcios, pesquisa e governo.

Estes complexos sistemas foram se tornando interdependentes, e muitas vezes era
necessario uni-los para que uma tarefa fosse executada. Porém a unido de tais sistemas,
muitas vezes era quase impossivel, pois a maioria deles nio havia sido projetada para
interoperar com oufros sistemas. Mesmo uma transferéncia de dados off-line com fita
magnética era complicada, pols cada fabricante fornecia um formato de arquivo diferente
para seus produtos. Nesta época, surgiu o microprocessador e houve uma sensivel melhora
na taxa custo/desempenho para a computacao.

Atualmente, o poder do computador é barato e onipresente. Porém os avancos no
software nao tem acompanhado a evolucdo do hardware. Mesmo com o poder dos mais
avancados sistemas, aplicagoes de grande porte sido de implementacdo ainda custosa. Mui-
tas vezes os sistemas atuais sao até mais dificeis de serem construidos, porque a variedade
de novos produtos e subsistermas que os compdem vem crescendo a cada dia. Este atraso
na tecnologia do software ameaca limitar o poder computacional que este novo hardware
pode proporcionar. Neste ambiente surgiram os dois principais estimulos para o interesse
corrente em sistemnas distribuidos: mudancas tecnolégicas e necessidades dos usuarios [52].

e mudancas tecnolégicas: o crescimento na microeletrénica, VLSI, ete, tem mudado a
razdo preco/desempenho a favor de muiltiplos processadores de desempenho mode-

*Sistemas distribuidos sio sistemas cujos componentes executam em diferentes espacos de en-
derecamento e atuam de forma cooperativa para atingir o objetivo para o qual o ele foi construide




1.2

Objetivos 3

rado ao invés de um unico processador de alto desempenho. Também, a interconexao
e o custo de comunicacao tém decrescido dramaticamente nos tltimos anos. Barra-
mento, redes de troca de pacotes, redes locais, etc, sio agora confidveis e disponiveis
a baixo custo.

necessidades do usudrio: o crescimento geral no uso da computagio tem levado
a uma grande demanda por recursos mais sofisticados (mais rdpidos, extensiveis,
confiaveis etc). Ao mesmo tempo hd uma pressdo por solugdes mais econdmicas que
reduzam operac¢des desnecessdrias e proporcionem poder computacional onde ele é
necessario. Em muitos casos € desejado um gerenciamento descentralizado.

A principal motivacao deste trabalho est na necessidade de se investigar técnicas que
diminuam o custo de desenvolvimento de sistemas distribuidos.

1.2 Objetivos

Os sistemas de computacgao distribuida apresentam muitas vantagens sobre os modelos
centralizados. Os beneficios que uma organizacao pode obter com sistemas distribuidos
sao [23]:

disponibilidade, confiabilidade e tolerancia a falhas;

superar a separagdo entre usuarios e recursos computacionais - por exemplo, PCs
acessando recursos remotos, sistemas de informacio corporativa distribuida e di-
agnostico remoto e manutencio;

compartilhamento, integracdo e particionamento de recursos entre diferentes sis-
temas, localizagbes e dominios de gerenciamento em resposta as necessidades do
usuario (fig. 1.1);

melhoria no desempenho como resultado da operagio paralela de diferentes aplica-
¢oes ou de partes de uma mesma aplicacao;

contencao de custo e risco devido & permissao de adicio de novos médulos para um
sistema, balanceamento de carga dentro de um sistema, e reconfiguracio dinamica
para reduzir certos tipos de custos (por exemplo, custo de comunicagio) [30, 16, 53];

ambiente de gerenciamento descentralizado em que os donos dos recursos podem
gerenciar seus recursos.

Para que estes beneficios sejam possiveis é necessdrio que a tecnologia de processa-
mento distribuido dé suporte a:

integracao de sistemas e recursos;
provisao de modularidade;
provisao de sistemas de seguranca;

manutencao da integridade de dados e consisténcia;
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Figura 1.1: Integracao de sistemas

¢ provisdo de auditoria;

¢ provisdo de ferramentas de engenharia de software para o suporte ao desenvolvi-
mento de aplicacoes;

e provisdo de mascaramento de detalhes técnicos de distribui¢do pelos programas de
aplicacdo cobrindo:

transparéncia de acesso: a propriedade de esconder de um usudrio os deta-
Ihes dos mecanismos de acesso para um dado objeto, incluindo detalhes da
representacao de dados e 0s mecanismos de invocagao ;

transparéncia de localizacdo: a propriedade de esconder de um usudrio onde
um objeto acessado esta localizado;

transparéncia de falha: a propriedade de esconder de um usudrio os efeitos
dos erros nos componentes do sistema e nas comunicagoes. Para que este tipo
de transparéncia possa ser implementado o sistema deve prover caracteristicas
tais como disponibilidade, confiabilidade, tolerdncia a falhas e manutencao da
integridade e consisténcia dos dados;

transparéncia de concorréncia (ou transac¢io): a propriedade de esconder de um
usuario a existéncia de concorréncia no sistema. A preocupacio aqui é mascarar
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1.3 Contribuicoes

os detalhes de sincronizagdo e os mecanismos de ordenagdo que garantem que
o estado do sistema fique sempre consistente;

- transparéncia de migracdo: a propriedade de esconder de um usudrio que o
objeto sendo acessado teve sua localizacio modificada. Este conceito é relaci-
onado com o conceito de transparéncia de localizacio;

~ transparéncia de recursos: a propriedade de esconder de um usuario os meca-
nismos que gerenciam a alocacao de recursos do sistema;

~ transparéncia de federagio: a propriedade de esconder de um usudrio os limites
do dominio administrativo e/ou tecnoldgico. A transparéncia de federacio
prové a integracao de sistemas e recursos, cobrindo, por exemplo, integragio de
sistemas de arquiteturas diferentes, e de sistemas com recursos e desempenhos
diferentes; ele prové também a modularidade;

— transparéncia de grupo: a propriedade de esconder de um usudrio o uso de
um grupo de objetos basicos de engenharia para dar suporte a uma inica
interface computacional. Isto permite a replicagio de objetos pela provisao de
disponibilidade, confiabilidade, tolerdncia a falhas, melhoria no desempenho
e modularidade que permite crescimento incremental sem impacios sobre as
aplicacoes ja existentes.

Embora alguns sistemas distribuidos tenham resolvido um ou mais desses problemas,
nenhuma solucdo de software conseguiu até agora unificar todos eles. Porém o desenvol-
vimento de técnicas praticas para resolver estes problemas tem permitido a construgao
de tais sistemas. A mais importante técnica é a abstragao [50, 49, 4, 59, 23], que nos leva
em diregao a sistemas orientados/baseados em objetos.

1.3 Contribuicoes

Este trabalho mostra a importidncia de uma definicio de um modelo de referéncia para
o processamento distribuido aberto. Faz-se uma comparagio de um sistema desenvol-
vido segundo o modelo de referéncia RM-ODP com outros sistemas distribuidos similares
destacando os pontos positivos e negativos do ODP. Mostra-se resumidamente o que é o
modelo de referéncia ODP, dando-se destaque ao modelo prescritivo do mesmo e a im-
portancia dos pontos de vista do ODP. As dificuldades e solucoes de implementacao de
um sistema de suporte a objetos em tempo de execucido aderente ao modelo ODP é a
principal confribuicdo deste trabalho.

1.4 Apresentacao

Este trabalho esta dividido em oito capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma comparacio entre sistemas distribuidos baseado/orientados
a objetos segundo os critérios descritos por Chin [10].

O capitulo 3 apresenta resumidamente o que é um sistema ODP, a organizacio dos
documentos do modelo de referéncia ODP, as diferentes abstracoes pelas guais o sistema
pode ser visto e, por fim, o modelo prescritivo do modelo de referéncia ODP.
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O capitulo 4 descreve a plataforma multiware que é wmm modelo para o suporte ao
ODP, descrevendo mais detalhadamente a camada middleware da plataforma e apresen-
tando nesta camada a funcionalidade do gerenciamento de objetos. Depois apresenta as
restricoes de implementagdo da camada middleware e por fim os componentes da mesma.

O capitulo 5 apresenta os servigos que dao suporte em tempo de execucao pelo sistema
desenvolvido e a descricao dos quatro principais modulos funcionais que sao: escalonador,
interface com a API, gerenciador de objetos e gerenciador de binding.

O capitulo 6 apresenta os aspectos mais relevantes a respeito da implementacio do
sistema de suporte a objetos em tempo de execucao.

O capitulo 7 apresenta exemplos de utilizacao do sistema desenvolvido.

O capitulo 8 apresenta os pontos positivos e negativos do ODP de acordo com os
critérios descritos por Chin [10], cita a importancia dos pontos de vista do ODP, a difi-
culdade geral do trabalho e por fim sugestbes para futuros trabalhos.




Capitulo 2

Sistemas Distribuidos
Orientados/Baseados em Objetos

2.1 Imntroducao

Conforme citado no capitulo anterior a seguir serd apresentado uma comparacio entre
sistemnas distribuidos baseado/orientado a objetos.

A base destes sistemas é a abstracdo da programacio através de um modelo de com-
putagdo chamado modelo de objetos. O conceito fundamental deste modelo é o objeto,
uma entidade que encapsula alguns dados ou informacdes num estado, e um conjunto de
operacbes que manipulam estes dados. Em um sistema baseado/orientado a objetos, os
dados e as operacdes sdo indivisiveis. O estado de um objeto ndo pode ser modificado,
ou mesmo visto, exceto através de invocacdes das operagoes definidas no objeto.

A classe € o modelo através da qual os objetos sdo definidos e criados. Todo objeto
é uma instéancia de uma classe. Classes tipicamente existem em tempo de compilagio;
objetos existem em tempo de execucao.

Um sistema de programacao distribuida orientado/baseado em objetos permite que os
objetos sejam instanciados em um ambiente distribuido.

Estes tipos de sistemas devem ter as seguintes caracteristicas :

o distribuicdo: o sistema executa numa rede de computadores independentes ¢ hete-
rogenéos;

e transparéncia: o sistema esconde o ambiente distribuido e outros detalhes desneces-
sarios do usuario. Por exemplo, um sistema pode prover a caracteristica da transpa-
réncia de localizagdo e com isto o usuario néo precisa se preocupar com a localizagao
fisica de um objeto para fazer uma invocagio sobre ele;

¢ integridade dos dados: o sistema assegura que um objeto persistente estd sempre
em um estado consistente antes de uma invocagao ser executada;

¢ tolerdncia a falhas: a falha de um computador ou um objeto representa apenas uma
falha parcial do sistema; a perda € restrita ac computador ou ao objeto. O restante
do sistema continua processando, talvez com a inconveniéncia de uma perda de
desempenho;
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disponibilidade: o sistema deve assegurar que todos os objetos permanecem disponi-
veis com uma alta probabilidade, independente de falhas em computadores. Se um
servigo tornar-se inacessivel, o sistema pode se auto-inicializar novamente e restaurar
0 Servico;

recuperabilidade: se um computader falhar, o sistema automaticamente recupera
os objetos persistentes que residem sobre ele;

autonomia dos objetos: o sistema permite que o dono de um objeto especifique os
clientes autorizados a operar sobre o objeto;

concorréncia na programacao: o sistema permite que os objetos de um programa
possam ser atribuidos a miltiplos processadores para que eles possam ser executados
concorrentemente;

concorréncia nos objetos: um objeto servidor pode servir miltiplas invocacoes de
clientes concorrentemente;

melhoria de desempenho: um programa bem projetado pode tipicamente executar
mais rapidamente num sistema distribuido do que num sistema convencional.

2.2 Trabalhos Correlatos

Os sistemas distribuidos baseados/orientados a objetos devem prover um ambiente de
computagao descentralizado ou distribuido com as funcionalidades dadas pela figura 2.1.

Sistemas Distribuidos Baseados/Orientados a Objetos

— N

Classificagio do Estrutura do Gerenciamento C;erelnmamento Gerenciamento
i i i a Interacdo de Recursos
Sistema Objeto do Objeto do Obicto

Figura 2.1: Classificacdo em categorias

A seguir comparamos o modelo de referéncia ODP (Open Distributed Processing) pro-
posta pela ISO (International Standard Organization) [23, 24, 25, 22], o sistema CRONUS
{3}, o projeto do A-HAND (Ambiente de desenvolvimento de software baseado em Hierar-
quias de Abstracao em Niveis Diferenciados) [15, 14]. Os tdpicos citados anteriormente
serao discutidos nas subsegdes subsequentes. Em cada subsecdo é dado uma breve ex-
plicagdo tedrica acerca do assunto, um comentario a respeito de cada sistema em relacio
ao assunto abordado ' e uma figura ilustrativa com a classificacdo de todos os sistemas
de acordo com as definicées discutidas.

‘somente para ODP, CRONUS e A-HAND, pois o restante se encontra em [10]
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2.2.1 Classificacao do Sistema

Um sistema de programagido € dito baseado em objetos se ele dd suporte a objetos e
orientado a objeto se ele da suporte ao conceito de heranca. A heranca é um mecanismo
que permite que novas classes possam ser desenvolvidas a partir de classes ja existen-
tes simplesmente especificando como as novas classes diferem das originais. Uma classe
pode herdar as operagoes e o estado de uma classe base também denominada superclasse
(heranca simples) ou de varias classes base (heranca multipla).

Visao Geral da Classificagao para alguns Sistemas

OoDP

O modelo de referéncia ODP-ISO sugere um sistema orientado a objetos. As classes
podemn ser organizadas numa hierarquia de heranca de acordo com o relacionamento classe
derivada/classe base. Uma classe derivada pode ter mais de uma classe base (heranca
multipla) e também pode proibir a supressio de propriedades da classe base (heranca
rigorosa).

CRONUS

O sistema CRONUS é orientado a objetos. O modelo de heranca do CRONUS é
rigorosamente hierarquico. No CRONUS, uma subclasse 36 pode ser derivada de uma
inica superclasse (heranca simples).

A-HAND

O sistema do projeto A-HAND também é orientado a objeto, apresentando herancga
multipla e uma caracteristica adicional que é o polimorfismo (mesmo nome de operacio
comn caracteristicas diferentes em classes distintas) [50, 49, 4].

A figura 2.2 resume a classificacao para alguns sistemas.

Classificagio do Sistema

/ \

Baseado em Objeto Orientado a Objeto
(Amoeba)
(CHORUS)
(Clouds)
(Eden)} Heranga simples Heranga muiitipia
{Argus)
(TABS/Camelot) {Cronus} (ODP)
{Emerald) (A_HAND}

Figura 2.2: Classificacao do sistema

2.2.2 Estrutura do Objeto

A estrutura de um objeto é caracterizada pela sua granularidade e pela sua composicio.
A estrutura dos objetos que é suportada pelo sistema influencia no desenvolvimento geral




2.2 Trabalhos Correlatos 10

de um projeto.

Granularidade

O tamanho relativo {(meméria requerida}, o overhead * e a quantidade de processamento
executada por um objeto caracterizam sua granularidade que podem ser classificados da
seguinte forma:

¢ objetos de grao grosso: tipicamente possiuem seus proprios espagos de endereca-
mento. Estes objetos sdo caracterizados por seu grande tamanho, relativamente ao
grande mimero de instrugoes que eles executam para atender uma invocagdo e as
poucas interagdbes que eles tém com outros objetos. Alguns exemplos de objetos de
grao grosso sdo os principais componentes de um programa, um arquivo, um banco
de dados mono-usudrio, um processo pesado [54, 60, 2|, etc;

e objetos de grao médio: estes objetos podem residir no espago de enderecamento
de um objeto de grao grosso. Podem ser criados e mantidos sem muito custo porque
eles sdo menores em tamanho e em escopo que os objetos de gréio grosso. Exem-
plos de objetos de grao médio sdo estruturas de dados como listas ligadas, filas, os
componentes de um banco de dados multiusudrio, um processo leve(thread) [60, 58],
etc;

e objetos de grao fino: estes objetos podem residir no espaco de enderecamento de
um objeto de grao médio ou grosso. Estes objetos sdo caracterizados pelo pequeno
numero de instrugdes que eles executam e pelo grande ndmero de interacoes que
eles tém com outros objetos. Alguns exemplos de objetos de grao fino sao tipos de
dados tals como booleanos, inteiros e reais.

Quanto a granularidade os sistemas foram classificados em trés tipos:

¢ sistemas de grao grosso;
e sistemas de grao grosso e médio;

e sistemas de grao grosso, médio e fino.

Composicao

O relacionamento entre os processos e os objetos do sistema caracterizam a composigao
dos objetos que podem ser classificados da seguinte forma:

s modelo de objetos passivos: os processos e os objetos sdo entidades completa-
mente separadas. Um processo ndo é limitado ou restrito a um unico objeto, ao
invés disso, um unico processo é usado para executar todas as operacdes requeridas
para satisfazer uma agéo (fig. 2.3);

e modelo de objetos ativos: virios processos sao criados e atribuidos para cada
objeto para manipular a invocagao dos seus pedidos. Cada processo € limitado e
restrito a um objeto em particular para o qual € criado. Nesta abordagem, multiplos
processos podem ser envolvidos na execugdo de uma unica agao (fig. 2.4). Iste
modelo ainda pode ser subclassificado em duas formas:

?quantidade de recursos que o sistema necessita para se autogerir
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— estatico: um ndmero fixo de processos servidores é criado para cada objeto
que ¢ criado ou ativado. Neste esquema os pedidos podem ficar aguardando
numa fila de espera se os processos servidores estiverem todos ocupados;

— dinémico: processos servidores sdo criados dinamicamente para um objeto
quando este os requisita. Os pedidos nunca vao para uma fila de espera.

Objeto A Objeto B Objeto C
Invocacio —_—— _ ObjetoB __objec
_—
e -
s S e | =

| e =T

. ) )

Figura 2.3: Executando uma acdo num modelo de objetos passivos

Objeto A Objeto B Objeto C
Invocagdo ( ) (
..:_ _________
Resultado S el @ . AT ’@

- -

,” g—” §
- <

—ee N

Figura 2.4: Executando uma a¢io num modelo de objetos ativos

Visao Geral da Classificacao da Estrutura dos Objetos para alguns Sistemas

OoDP

No modelo de referéncia ODP-ISO todo objeto tem um behaviour (que ¢ tipicamente
implementado como um processo leve) ativado durante a sua criagio o que o caracteriza
como um sistema de objetos ativos e também como um sistema de, no minimo grao
médio (existe um relativo overhead para a criagio do mais simples objeto no ODP e a sua
manutencao no sistema) que pode se tornar de grio grosso dependendo da complexidade
do objeto. No ODP novos objetos sdo criados dinamicamente quando é requisitado tal
pedido.

CRONUS

No sistema CRONUS os objetos s&o processos do sistema operacional nativo. Os
pardmetros da chamada de um pedido sdo empacotados por um processo cliente e enviados
para um servidor, onde os pardmetros sdo despachados para a rotina de processamento
da operagao.

A-HAND
No projeto A-HAND uma unica fhread (processo leve) pode conter varios objetos.
Um objeto pode ser uma entidade tao simples que pode ter um tnico tipo basico como




2.2 Trabalhos Correlatos 12

atributo e nenhum método. Uma mensagem de requisicdo recebida numa porta de servico
de um servidor pode ser tratada de duas formas:

¢ o pedido é mapeado em uma excecdo, cujo tratador é um dispaicher que cria um
processo leve especifico para atender essa mensagem; esse processo leve termina sua
execugao apds completar o servigo pedido e enviar a resposta de volta ao cliente;

» o pedido ¢ tratado diretamente pelo servidor, nio é criado nenhum processo para

tratd-lo. Se durante a execucdo de um servico outros chegarem estes sao enfileirados
e 56 apos o término total de um servigo é que outro pedido pode ser atendido.

A figura 2.5 resume a classificacdo da estrutura dos objetos para alguns sistemas.

Granularidade
Grio grosso Grio grosso e médio Grao grosso, médio e fino
{Amoeba) (Argus) (Emerald)
(CHORUS) (TABS/Camelot) {A_HAND)
(Clouds) (ODP)
(Eden)
(Cronus)
Composigio
Meaodelo de Objetos Ativos Modelo de Objetos Passivos
(Clouds)
(Emerald)
Estdtico Dinamico
{Amoeba) (Argus)
{CHORUS) (ODP)
{Eden) (A_HAND)
(TABS/Camelot)
(Cronus)
(A_HAND)

Figura 2.5: Classificacdo da estrutura dos objetos
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2.2.3 Gerenciamento de Objetos

Os objetos sao os recursos fundamentais de um sisterna baseado/orientado a objetos,
portanto o gerenciamento é uma fungao essencial desses tipos de sistema. Os mecanis-
mos de gerenciamento de objetos envolvem o gerenciamento de acdes, a sincronizacio, a
seguranca e a confiabilidade dos objetos.

Gerenciamento de Acoes

Uma importante funcao do sistema é gerenciar as atividades das agdes. As acoes tem as
seguintes propriedades:

e serializagdo: agdes concorrentes sao escalonadas de tal forma que sio executadas
sequencialmente em alguma ordem;

¢ atomicidade: uma agao é completada totalmente ou abortada;

e persisténcia: os efeitos de uma acdo que é completada com sucessso nunca é perdido,
exceto se ocorrer uma falha catastréfica.

Tipicamente, uma agao é executada com sucesso apenas quando todas as invocagoes as-
sociadas sdo completadas. Uma agéo que é executada com sucesso é dita compromissada,
e uma agao que falha ¢é dita abortada. Se uma acdo foi compromissada, todas as modi-
ficagbes ocorridas sdo registradas permanentemente numa memdria ndo volatil. Se uma
acao foi abortada, todas as modificagdes executadas sao desfeitas.

O procedimento de compromissamento assegura que todas as modificacdes feitas nos
objetos por uma agao sao permanentes ou desfeitas. Existem virios procedimentos de
compromissamento para ambientes distribuidos [41, 43, 46]. O compromissamento de
uma agao pode ser de responsabilidade do sistema ou do usuario. Existem trés esquemas:

o esquema de pedido: neste esquema, o usuario é responsavel por decidir quando
iniciar o procedimento de compromissamento;

¢ esquema de transicao: quando todas as invocagbes associadas com uma agio s&o
executadas com sucesso, o sistema executa o procedimento de compromissamento
para fazer as modificacbes permanentes;

e esquema de transagio aninhada: neste esquema, uma acio num nivel mais alto
cria e gerencia multiplas sub-agdes autondmas num nivel mais baixo. A falha de uma
sub-agdo nao necessariamante forca a acao de nivel mais alto a falhar também. A
a¢ao de nivel mais alto pode manipular a falha da sub-acido da maneira que desejar
(por exemplo, executando a sub-agdo novamente).

Sincronizagao

E ama importante fungdo que deve garantir que atividades de miiltiplas a¢des que invo-
cam o mesmo objeto nao conflitam ou interfiram entre si. Existem muitos esquemas de
sincronizag¢ao, porém a maioria deles podem ser classificada de duas formas:
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s sincronizagdo pessimista: o sistema executa os passos adequados para prevenir a
ocorréncia de conflitos. Uma agdo que invoca um objeto é temporariamente suspensa
se ird interferir com outra acdo que esta correntemente sendo servida pelo objeto.
Locks de leiturafescrita sdo os mecanismos mais comuns utilizados por esquema
de sincronizagdo pessimista, entretanto, timestamps, semaforos, e monitores sao
também utilizados;

e sincronizagao otimista: o sistema nao toma o cuidado para prevenir conflitos
enquanto as invocacoes estao sendo processadas. Ao invés disso, antes de uma acao
ser compromissada, € testado e observado se ndo ha conflitos com outras mudancas
feitas por outra agao que ja fol compromissada. [sto é, o sistema determina se o dado
que foi modificado por uma acao é ainda atual ou se ja foi alterado por uma agao
que j& foi compromissada. Se o dado ainda é atual a operacdo é compromissada.
Mas se existe um dado mais recente a operacao € abortada.

Segurancga

A seguranga € especialmente importante num sistema multiusuario, onde sdao atribuidos
diferentes niveis de seguranga aos usuarios para operar sobre os diferentes conjuntos de
objetos. Podemos dividir os esquemas de seguranca em dois tipos:

s esquema de capacidade: é o mecanismo de seguranca mais comum. A capacidade
é uma chave consistindo de dois campos: ¢ campo nome e campo com os direitos
de acesso. O campo nome especifica um objeto em particular; o campo direitos
de acesso indica as operagdes especificas de um objeto que podem ser invocadas.
Cada capacidade tem exatamente um objeto, mas um objeto pode ter mmiltiplas
capacidades. Isto possibilita o dono de um objeto variar os direitos de acesso para
diferentes clientes. Este esquema é muito utilizado na seguranca de arquivos [60, 51];

e procedimentos de controle: neste esquema, todo objeto tem um procedimento
especial através da qual todos os pedidos de invocagio devem passar primeiro. Fstes
procedimentos verificam as autorizacdes dos clientes que estao fazendo um pedido.
O esqueima de procedimento de controle é mais flexivel pois pode suportar qualquer
tipo de esquema de seguranga. Se um objeto ndo é importante, um esquema minimo
de seguranca pode ser utilizado; por outro lado, se o acesso a um objeto é restrito,
esquemas mais sofisticados podem ser implementados.

Confiabilidade dos Objetos

Um sistema deve ser capaz de detectar e recuperar objetos. Hd dois métodos gerais para
prover confiabilidade dos objetos. Um método é recuperar uma falha num objeto o mais
rapido possivel, limitando a quantidade de tempo que este permanece indisponivel. Qutro
método alternativo é replicar os objetos em varios computadores.

Recuperagio de Objetos

Existem dois esquemas para recuperacio de objetos:

o roll-back: o estado do objeto em falha é restaurado para o seu dltimo estado con-
sistente que foi registrado numa mémoria nio voldtil por um procedimento de com-
promissamento. Todos os processos e invocagdes que estavam em progresso quando
a falha ocorreu sao perdidos;
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o roll-forward: o objeto que falhou e todos os demais objetos que estavam interagindo
com ele sio restaurados para seus 1iltimos estados consistentes que foram registrados
por um procedimento de compromissamento. Todos os processos e invocacdes sao
reinicializados e executados por completo. A recuperagao roll-forward faz parecer
que uma falha ndo ocorreu.

Replicagao de Objetos

O esquema de replicacdo permite que cépias de um objeto existam sobre muiltiplos
computadores. A falha de um computador apenas resulta na indisponibilidade de réplicas
que residem sobre esse computador; uma réplica que reside sobre outro computador pode
ser capaz de continuar servindo o pedido de invocagao. Ha trés esquemas de replicagio
de objetos:

¢ objetos imutdveis: este é 0 esquema mais simples que sé permite que objetos
imutaveis sejam replicados. Estes objetos sé podem ser examinados pelos clientes,
mas seus estados ndo podem ser modificados;

e cdpia primaria: neste esquema, uma réplica do objeto é designada como a cépia
primaéaria, as demais copias sao mantidas sobre outros computadores como cépias se-
cundérias. Pedidos de leitura podem ser manipulados por qualquer réplica. Porém,
pedidos de escrita s6 podem ser servidas pela cépia primaria, que entao propaga as
modificacoes para cada copia secundaria;

e cépias iguais: neste esquema, todas as réplicas sao consideradas iguais. Pedidos de
lettura/escrita podem ser servidas por qualquer réplica. Entretanto, a cooperagio de
algumas ou todas as copias sao requeridas de forma a processar um pedido [27, 1, 34]

Visao Geral de Gerenciamento de Objetos para alguns Sistemas

OoDP

O modelo de referéncia do ODP-I50 diz que o sistema deve dar suporte ao esquema
de transacdes aninhadas. Existe uma entidade chamada gerenciador de transagdes que
coordena as acbes de compromissamento. Se alguma falha ocorrer, um protocolo de
recuperagido pode ser inicializado por este gerenciador.

O modelo apresenta um gerenciador de concorréncia que assegura que invocagdes sobre
um objeto compartilhado sejam isoladas e serializadas, ou seja somente uma acao de
invocacdo do objeto é executada a cada vez, enquanto as outras invocagdes permanecem
bloqueadas.

Quanto ao aspecto de seguranca, um requerente de invocagio faz um pedido de acesso
a um objeto para o responsdvel por manter o objeto através de um dispatcher para um
conjunto particular de operacdes; o dispatcher é o responsavel por habilitar o conjunto de
operagoes que foi pedido.

O dispatcher faz o pedido para um agente responsavel pelo controle de acesso ao objeto
(ndo é o mesmo que mantém objeto). A decisdo de acesso permitido ou negado é retornado
ao dispatcher.

O dispatcher passara a decisao para o requerente da invocacao e o responsavel por
manter o objeto. O requerente pede acesso ao agente responsavel por manter o objeto. E
este permite ou ndo o acesso de acordo com as informacoes que este recebeu do dispatcher,
conforme ilustrado na figura 2.6.
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Implementacado de

. Seguranca
um método de um g€ ¢

ohjeto parimetros

resultados

Dispatcher

resultados nome + parmetros do método

Figura 2.6: Seguranca de objetos

A recuperacéo de objetos através de um rool-back é possivel pois existe o mecanismo
de checkpoint. O checkpoint pode ser combinado com uma invocagao de operacao atomica
- um reinicio de um servigo atémico poderia retornar a um estado anterior consistente
qualquer transacao em progresso antes do reinicio.

QOutra forma para conseguir transparéncia de falha é através da replicagao de um
objeto e formagao de réplicas dentro de um grupo (grupo é um conjunto de uma ou mais
interfaces que podem ser invocadas como se fossem uma tnica interface).

CRONUS

O sistema CRONUS prove seu proprio processamento de transacoes através de leituras
e atualizagbes num padrao SQL. O usudrio é o responsavel por decidir quando iniciar o
procedimento de compromissamento.

O sistema ndo gerencia diretamente os problemas de sincronizacdo apesar de forne-
cer um mecanismo de semaforo pelo qual o usuario pode construir abstragbes atraveés
do modelo de objetos, que escondam os detalhes de implementacdo no mecanismo de
SINCTOniZagao.

Cada objeto tem associado a si uma lista de controle de acesso especificando aquelas
entidades que tém permisséo para manipular o objeto. O controle de acesso fornece varios
privilégios para os "principais” e os grupos do CRONUS, habilitando-os a fazer operagoes
de invocacao sobre os objetos. O "principal” é uma abstracio que representa o usuario
humano. Um grupo é um conjunto de "principais”. A lista de controle de acesso consiste
de uma lista de "principais” (efou grupos), e os direitos que eles possuem para o objeto.

O sistema de processamento de transagoes prové um mecanismo de roll-back num
padrio SQL.

Os objetos no CRONUS séo replicados utilizando uma variacido de cépias iguais que
é conhecido como votacdo com versdes (assim chamada pois combina dois mecanismos
conhecidos como vetor de versdo e votacao {27]).

A-HAND

O projeto do A-HAND nao da suporte a transacdes, portanto é o usuario que € res-
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ponsavel por executar o compromissamento de alguma acao.

O sistema nao da suporte direto a sincronizacio apesar de fornecer um mecanismo de
entrada condicional em uma regido critica com a qual a sincronizacio pode ser implemen-
tada.

Os objetos estao protegidos indiretamente pelo sistema de arquivos do sistema (todo
objeto estd dentro de um arquivo). Além disso a porta de acesso dos objetos servidores
podem ter acesso restrito por razoes de seguranca.

O sistema nao apresenta suporte direto para a replicacao de objetos.

A figura 2.7 resume o gerenciamento de objetos para alguns sistemas.
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Figura 2.7: Gerenciamento de objetos

2.2.4 Gerenciamento da Interagido de Objetos

Uma das fungoes de sistema de programacao distribuida orientada/baseado em objetos é
gerenciar a invocagao entre objetos cooperantes. O sistema deve ser capaz de localizar
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um determinado objeto, manipular as interagdes entre os objetos e detectar falhas de
invocagao.

Localizagao de um Objeto

O sistema deve prover a propriedade de transparéncia de localizacdo. Os métodos mais
comuns sao:

¢ esquema de codificacdo da localizagio no identicador no objeto: quando
uma invocagao é feita, o sistema simplesmente examina o campo apropriado do
identificador do objeto de forma que consegue determinar o computador sobre o
qual o objeto reside;

s esquema do servidor de nomes distribuido: neste esquema, o sistema cria um
grupo de objetos servidores de nome que podem ser mantidos sobre um determinado
numero de computadores, e ndo necessariamente todas;

e esquema cache/broadcast: uma cache é mantida sobre cada computador que regis-
tra a ultima localizagao conhecida de um determinado nimero de objetos remotos
recentemente referenciados. Quando um cliente faz uma invocagao remota, a cache
é inicialmente examinada para determinar se ha uma referéncia de localizacao para
o objeto invocado. Se a localizagdo € encontrada, o pedido de invocacao é enviada
para o local encontrado, mas caso a localizacao do objeto nao esteja mais regis-
trada na cache ou a informacido dela encontra-se desatualizada, uma mensagem é
difundida para a rede pedindo a localizacio do objeto.

Manipulagdo da Invocagio a Nivel de Sistema

Quando um cliente faz uma invocacdo sobre um objeto, o sistema é responsavel por
executar 0s passos necessarios para entregar o pedido para o objeto servidor especificado
e retornar o resultado para o cliente. Existem duas formas utilizadas:

¢ troca de mensagens: este esquema ¢ tipicamente utilizado num modelo de objetos
ativos. Quando um cliente faz uma invocagao sobre um objeto, os parametros
de invocacao sao empacotados dentro da mensagem do pedido. Esta mensagem é
entao enviada para o processo servidor. O processo servidor aceita a mensagem,
desempacota os parametros, e executa a operacao especificada. Quando a operacao
é completada, o resultado é empacotado dentro de uma mensagem de resposta, que
é entdo enviada de volta para o cliente;

e invocagao direta: este esquema é tipicamente utilizado num modelo de objetos
passivos. Num modelo de objetos passivos, um 1inico processo é responsavel por
todas as operagbes associadas com uma acio. Uma invocacio sobre um objeto local
¢é similar a uma chamada de procedimento, e uma invocagao sobre num objeto remoto
é similar a uma chamada de procedimento remoto.

Detectagao de Falhas de Invocagao

Uma falha pode ser classificada como existente ou transiente. Uma falha existente é
definida como uma falha que ocorre antes de uma invocagao ser iniciada. Uma falha
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transiente, por outro lado, é uma falha que ocorre enquanto uma invocacao estd sendo
executada. Os métodos utilizados para detectar estes tipos de falha sdo:

e lime-out: o cliente/servidor fica esperando por um determinado limite de tempo.
Se este limite estourar o cliente/servidor conclui que ocorreu uma falha;

e objeto de investigagdo (Probe): é criado um objeto responsavel por identificar
falhas no cliente/servidor;

¢ relatério de status: o servidor mantém uma estrutura de dados para auxiliar a
deteccdo e destruicao de processos orfdos. Tais processos surgem por uma falha no
cliente, uma transacao abortada, uma falha num computador, ou uma parti¢io da
rede. Os processos orfaos desperdicam recursos do sistema dado que eles podem
manter locks diminuindo a concorréncia do sistema. Consequentemente é desejavel
que eles sejam eliminados o mais breve possivel.

Visao Geral do Gerenciamento da Interagdo de Objetos para alguns Sistemas

OoDP

A localizacdo de um objeto se da através de uma entidade chamada trader [22], onde
estio registrados os servicos que sao fornecidos pelos servidores. Um trader pode interagir
com outros traders de outras redes para localizar determinado servigo. No modelo ODP
também existe o objeto relocador que € utilizado quando os objetos servidores mudam de
localizacao.

Os objetos que estao num mesmo cluster (cluster é composto de varios objetos que
sao salvos, recuperados, migrados, desativados e destruidos em conjunto) se comunicam
diretamente através de suas interfaces. Quando os objetos estdo em clusters diferentes
existe a necessidade da criagao de um canal de comunicacio.

Toda comunicagdo num canal (incluindo a invocagio de um objeto) é monitorada por
objetos denominados binders. Esta entidade pode iniciar, reativar, recuperar ou migrar
um objeto em uma comunicagdo, inclusive ativando o objeto servidor. O binder detecta
erros na configuracido de canais, incluindo falhas no gerenciamento da rede.

A falha numa comunicacado direta é muito dificil de ocorrer e ndo existe nenhum
esquema de deteccao previsto pelo modelo.

CRONUS

No Cronus existe um objeto chamado Localizador que € o responsavel pela localizagao
de objetos no sistema. Inicialmente este objeto consulta a cache e verifica se nao ha
informacoes mantidas localmente sobre o servigo, caso nao haja, o Localizador contacta
os clusters {conjunto de hosts com uma unica unidade administrativa) locais em busca do
servigo. Todos os clusters que fornecem o servigo retornam uma indicagao positiva para o
Localizador. Se a informacio ainda nao tiver sido encontrada sao contactados os clusters
remotos.

A invocagido de uma operagao sobre um objeto é implementado no CRONUS como
uma mensagem do processo cliente para um gerenciador de objetos e este para o objeto
servidor que executa a operacao, envia a resposta para o gerenciador que por sua vez
envia de volta para o cliente.

Um simples esquema de #ime-out é usado pelos clientes para detectar falhas de in-
vocagao.
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A-HAND

O sistema do projeto A-HAND utiliza um servidor de nomes responsavel pela identi-
ficagdo e localizagao dos objetos.

O sistema utiliza um mecanismo de troca de mensagens utilizando portas de comu-
nicagdo no esquema cliente-servidor. As portas podem ser de entrada, de saida, ou de
entrada e saida simultaneamente, conforme a direcao das mensagens a elas enviadas. As
portas de dados simples transmitem sequéncias de caracteres sem uma estrutura associ-
ada; ja as portas tipadas tém um tipo associado, e as operagoes de entrada e saida sao
efetuadas sobre valores desse tipo.

Um simples esquema de time-out é usado pelos clientes para detectar falhas de in-
vocacao. Quando os servidores sdo criados pode-se estipular um parametro que determina
quanto tempo ele pode ficar inativo. Passado este tempo sem receber nenhum pedido o
servidor se auto-destroi.

A figura 2.8 resume o gerenciamento da interacio de objetos para alguns sistemas.
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Figura 2.8: Gerenciamento da interacdo de objetos
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2.2.5 Gerenciamento de Recursos

Um sisterma de programacdo distribuida orientado/baseado em objetos deve prover me-
canismos para gerenciar os recursos {isicos, que incluem memoria, disco, processadores e
estacdes de trabalho da rede.

Armazenamento em Memoédria/Disco

Os objetos podem ser representados na memoria através de duas formas:

e versio iinica: neste esquema apenas uma unica versao de cada objeto é mantido
em memoéria. Todas as agbes que invocam um objeto modificam a mesma versao.
Este esquema € utilizado tipicamente quando o sistema adota uma sincronizagio
pessimista;

s versao multipla: neste esquema miiltiplas versdes de cada objeto sao criados
e mantidos em memoéria. Toda agdo que invoca um objeto é atribuido a sua
prépria versao do objeto sobre a qual a modificacdo é executada. Isto possibilta
que miltiplas acoes sejam invocadas sobre o mesmo objeto simultdneamente e as-
segura que eles nao irdo interferir entre si. Este esquema é utilizado tipicamente
quando o sistema adota uma sincronizagdo otimista.

O sistema deve registrar informacoes suficientes em disco para que um objeto persistente
possa ser restaurado para um estado consistente. O sistema deve registrar o estado de um
objeto toda vez que uma transagdo compromissada alterar o estado do objeto (esquema
de checkpoint); ou pode simplesmente registrar as mudancas relativas para o objeto desde
algum estado previamente registrado (esquema de log).

Existem duas formas de checkpoint:

o checkpoint puro: apenas uma Gltima copia do estado do objeto é mantido;

o histéria de checkpoints: os estados dos objetos sdo representados no disco como
uma colecdo ordenada de checkpoints.

Existemn duas formas de log:

e redo log: neste esquema sdo registrados todas as modificagdes ocorridas desde um
checkpoint base. Periodicamente um novo checkpoint base ¢ registrado para cada
objeto, e todas as entradas do antigo log sdo eliminadas. 56 existe registro quando
uma acao for compromissada;

e commit log: neste esquema todos os estados de todos os objetos modificados durante
uma acao que foi ou estd em processo de compromissamento é registrado. Se uma
acao € abortada, uma entrada abortada é escrita no log.

Balanceamento de Carga

O principal objetivo do balanceamento de carga é maximizar a taxa de resposta do sis-
tema. Isto pode ser obtido de duas formas: primeiro, os objetos podem ser atribuidos a
processadores que estao mais ociosos para que os objetos possam trabalhar concorrente-
mente; segundo, objetos que interagem frequentemente poderiam ser atribuidos ac mesmo
ou em processadores préximos para reduzir seus custos de comunicacao. Existem duas
formas possiveis de se obter o balanceamento de carga:
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¢ escalonamento de objetos: um objeto é geralmente atribuido para o processador
sobre o qual este é criado. Entretanto, o sisterna pode permitir que ele seja criado so-
bre um processador remoto. Uma excecdo sao os objetos imdveis onde a localizacao
dos objetos estao codificados dentro de seus identificadores. O esquema de escalo-
namento de objetos pode ser explicito ou implicito. No esquema explicito, o usuario
¢ responsavel por especificar o processador para o qual o objeto sera atribuido. No
esquema implicito, o sistema é responsavel por determinar onde os objetos serao
atribuidos;

» migragao de objetos: um esquema mais sofisticado de escalonamento que permite
que objetos movam ou nigrem de um processador para outro a qualquer instante,
em alguns casos mesmo enquanto estdo processando um servigo.

Visao Geral Gerenciamento de Recursos para alguns Sistemas

ODbP

0O modelo ODP representa cada objeto em memédria usando uma abordagem de versdo
tnica. Objetos sdo representados em disco utilizando o esquema de checkpoint puro.

O ODP apresenta a migracao de clusters, que sdo formados por objetos.

CRONUS
O sistema CRONUS representa cada objeto em memdria usando uma abordagem de
versao unica. Nao existe um esquema definido para a representagio em disco.

O CRONUS da suporte a migracido de objetos.
A-HAND

O projeto A-HAND representa cada objeto em memdria usando uma abordagem de
versao tnica. Nao existe um esquema definido para a representacao em disco. Futura-
mente com a inclusdo da migragido de objetos um esquema de checkpoint serd implemen-
tado.

O A-HAND néo da suporte a um esquema de escalonamento de objetos. E utilizado o
escalonador do sistema operacional nativo. E fornecido um mecanismo de criagao remota
de objetos.

A figura 2.9 resume o gerenciamento de recursos para alguns sistemas.
No capitulo seguinte veremos o modelo de referéncia ODP.
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Figura 2.9: Gerenciamento de recursos




Capitulo 3

Processamento Distribuido Aberto -

ODP

3.1

Introducao

Conforme citado no capitulo anterior a seguir sera descrito o modelo de referéncia ODP.

3.2 Modelo de Referéncia ODP

O répido crescimento do processamento distribuido tem levado a necessidade de uma
padronizagao [20, 39, 44, 5|. O modelo de reférencia ODP (Open Distributed Processing)
cria uma arquitetura que déa suporte a distribuicdo, interconexao e portabilidade.

O Modelo Basico de Referéncia do Processamento Distribuido Aberto (RM-ODP), é
baseado nos conceitos derivados das pesquisas e desenvolvimentos na aréa de processa-
mento distribuido.

O RM-ODP consiste de:

visao geral e guia de uso do modelo de referéncia [23]: contém a motivagao do
ODP dando o escopo, justificacio e explicacho dos conceitos chaves, e algumas
linhas gerais da arquitetura ODP. Ele explica como 0 RM-ODP deve ser entendido
e aplicado pelos usuarios. Esta parte nao é normalizada;

modelo descritivo [24]: contém a definicio de conceitos, estruturacio e notagio
para uma descri¢ao normalizada de sistemas de processamento distribuido. Este é
apenas umn nivel de detalhe para dar suporte ao modelo prescritivo e para estabelecer
requerimentos para novas técnicas de especificacdo. Esta parte é normalizada;

modelo prescritivo [25]: contém as especificagdes das caracteristicas que qualificam
um sistema de processamento distribuido como aberto. Nele estdo os requerimentos
do modelo de referéncia ODP. Esta parte € normalizada;

seméntica arquitetdnica [26]: contém a formalizagio do conceito de modelamento
ODP definido no modelo descritivo. A formalizacdo é atingida interpretando cada
conceito em termos da construcao de diferentes técnicas de descri¢éo formal padroni-
zadas [55]. Esta parte é normalizada.



3.3 Sisternas ODP 25

3.3 Sistemas ODP

O resultado do modelo de referéncia ODP possibilita a implementacio de sistemas ODP
[12] que podem operar consistemente e confiavelmente enquanto esta permitindo a dis-
tribuicdo de objetivos, recursos e atividades. Tals sistemas utilizam componentes que
podem ser:

s heterogéneos;
e capazes de operagido concorrente [36, 64];
¢ fisicarnente e/ou logicamente distribuidos;
¢ portavéis;
¢ capazes de cooperar com outro sistema.
Neste contexto, heterogeneidade se refere a:
e equipamentos;
e sistemas operacionais;
e computacado (linguagens, banco de dados, etc);
e autoridade (grupos de usudrios com diferentes formas de acesso);

e aplicagdo (integracdo de planejamento e producio).

3.4 Organizacao do Modelo de Referéncia ODP

O modelo de referéncia ODP pode ser dividido em categorias. As categorias mais gerais
contém as mais especificas. As categorias sao:

e o modelo geral de referéncia (RM-ODP) que define os conceitos e a identificacao de
funcdes comuns;

e modelos de referéncia especificos que cobrem fipos especiais de organizagées usando
os conceitos e fungoes do RM-ODP, e definindo detalhes conceituais e fungoes es-
pectficas adicionais, por exemplo Telecornmunication Information Networking Ar-
chitecture;

e padrdes para a realizagdo de fun¢bes comuns e genéricas para um espectro amplo
de aplicagoes, por exemplo Trader {22] ou uma linguagem de defini¢do de interface;

» padrdes para a realizacdo de fungdes especificas de aplicacdes particulares, por e-
xemplo interfaces de chamadas de conexdes telefonicas.

O RM-ODP estabelece um estilo e uma base para o projeto e implementacao de
sistemas, permitindo o uso de componentes, metddos de projeto e representacio que ja

sdo comuns. O RM-QDP deve:
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¢ prover um modelo consistente, pemitindo que a consisténcia possa ser mantida entre
mtiltiplos padroes desenvolvidos separadamente;

e definir as areas onde o modelo de referéncia ODP é necessario, o relacionamento
entre os padroes ODP e os outros padroes;

e descrever um conjunto basico de ferramentas a serem usadas na definicdo do modelo
de referéncia ODP;

e prover um conjunto consistente de conceitos e terminologias comuns.

3.5 Pontos de Vista do ODP

Ao invés de lidar com toda a complexidade de um sistema distribuido, pode-se ver o
sistema de pontos de vista diferentes, cada qual refletindo um conjunto de atributos
diferentes. Cada ponto de vista representa um nivel de abstracao diferente do sistema
distribuido original, sem a necessidade de criar um grande modelo que descreva todos
estes niveis em detalhes {39].

Especificando um sistema utilizando diferentes pontos de vista permite-se que um
sistema grande e complexo possa ser separado em partes gerenciavéis, cada um focalizando
assuntos relevantes para membros diferentes da equipe de desenvolvimento [44].

Informalmente, um ponto de vista leva a uma representacao do sistema com énfase
sobre um determinado assunto. Mais formalmente, o resultado de uma representacio é
uma abstragdo do sistema; isto é, a descri¢do que reconhece algumas distingdes (aquelas
relevantes para o nivel em questdo) e ignora outras (aquelas que ndo sio relevantes para
o nivel em questao).

O modelo de referéncia ODP reconhece cinco pontos de vista:

e ponto de vista empresarial, que enfoca as politicas de negocios, politicas de gerenci-
amento e as regras do usudrio humano em relacio ao sistema e o ambiente na qual
eles interagem: o uso da palavra empresa aqui ndo implica numa limitagao para
uma 1nica organizacao; o modelo construido pode descrever muito bem a interacao
de um grande nimero de organizacgoes distintas. Esta visdo procura caracterizar os
requisitos empresariais;

e ponto de vista de informacéao, que enfoca o modelamento da informacao, provendo
uma visao comum consistente cobrindo as fontes da informacao, os destinos da
informacao e o fluxo de informacoes entre eles. Modelan-se as estruturas e o fluxo
de informagao que devem governar a sua manipulagao;

¢ ponto de vista computacional, que enfoca os algoritmos e estruturas de dados e com
a definicao dos requisitos de transparéncia e distribuicao;

¢ ponto de vista de engenharia, que enfoca os mecanismos de distribuicao e a provisao
de varios tipos de transparéncia necessarios para dar suporte a distribuicao;

e ponto de vista tecnologico, que enfoca os detalhes de componentes e links com o qual
um sistema distribuido € construido. Deve mostrar qual o software e o hardware que
devem ser utilizados para construir o sistema.
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A figura 3.1 mostra como os pontos de vista do RM-ODP devem ser utilizados nas
diversas fases do ciclo de vida de um sistema ODP. Por exemplo o ponto de vista empre-
sarial leva & analise dos requisitos e politicas do sistema; os pontos de vista de informacao
e computacional fornecem documentos validos para a fase de especificacao funcional, por
exemplo, especificagdes dos requisitos da informacao (sua organizagao, aquisi¢ao, pro-
cessamento, armazenamento e representagao no sisterna ODP) e os modelos de interagao
(acesso a todas as interfaces) e de construcdo (infraestrutura distribuida para programacgao
de funcdes). O ponto de vista de engenharia permite a especificacao das fungdes de pro-
cessamento, armazenamento e comunica¢ao necessarias a implementagao do sistema: em
particular deverdo considerar-se aqui todos os requisitos de transparéncia de distribuicdo,
de portabilidade e de interconectividade. Finalmente, através do ponto de vista tec-
nolégico, deverdo ser formulados requisitos de implementagao, identificadas tecnologias a
serem usadas, casos de testes, etc [63].

Empresa
Andélise de Requisitos
Poljtica Polifica Pdlitica
Informacéo Computacio

Projeto

Especificagdo Funcional
Requisitos de Transparéntia
\ Engenharia /

/

Figura 3.1: Uso de pontos de vista no ciclo de vida

. Implementac¢do
Tecnologia P ¢

3.6 O Modelo Prescritivo

O modelo prescritivo define linguagens para cada ponto de vista e entao identifica as
funcdes chave relacionadas com estas linguagens. As definicbes sdo expressas em termos
presentes no modelo descritivo [24]. As informages acerca das linguagens empresarial,
de informacio, computacional e tecnolégica foram resumidas enquanto que a linguagem
de engenharia foi descrita de uma forma mais completa.
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3.6.1 Linguagem Empresarial

A linguagem empresarial estd preocupada com politicas, regras organizacionais e restrigoes
do sistema. Fla deve suportar as decisdes e objetivos organizacionais da qual muitas esco-
lhas de projeto irdo depender [18, 13]. Por exemplo, politicas de seguranca estabelecidas
pelo ponto de vista empresarial determinarao muitas das subsequentes escolhas dos me-
canismos de seguranga.

A linguagem empresarial é expressa em termos da identificacdo de um conjunto de
atividades chaves e as regras envolvidas para executé-las. Estes conceitos a0 usados para
forcar as a¢des disponiveis em uma dada situagao e para expressar obrigacoes que devem
ser cumpridas.

3.6.2 Linguagem de Informagao

A linguagem de informacéo é expressa em termos dos objetos abstratos que representam a
informacao manipulada pela empresa. Nesta linguagem, a distribuicao do processamento
ainda nio é visivel.

As técnicas aplicadas sio provalvemente familiares aos projetistas de sistemas de infor-
macio, mas um cuidado particular deve ser tomado para assegurar que a decisdo tomada
nao prejudique na preparagao para a distribuicao.

3.6.3 Linguagem Computacional

O ponto de vista computacional lida com o particionamento 16gico das fungoes, quebrando
o problema em fluxos de invocacio e provedores de servico. Aqui as regras de interagao
entre clientes e servidores tornam-se importantes [31].

Existem dois principais aspectos relacionados com a linguagem computacional. O pri-
meiro ¢ o modelo de interacdo, que introduz os conceitos de invocagao e anuncio para
representar interagdes com ou sem resposta. Este modelo estabelece a interpretacdo da
parametrizacao e mostra a semantica de uma falha para uma interagdo. Ele define os re-
querimentos sobre um tipo de interface do sistema e as regras de malching entre interfaces
que devemn ser safisteitas antes que uma ligacao entre eles possa ser estabelecida [32].

A segunda principal parte da linguagem computacional é relacionada com a cons-
truciao da configuragdo de objetos [42, 61], e o suporte para a criacio de complexas redes
de objetos interagentes, estipulando as regras que governam seu estabelecimento e sua
desconexao.

Portanto a linguagem computacional define o meio pela qual os objetos podem inte-
ragir e estabelece os mecanismos pelos quais eles podem ser criados e depois destruidos,
provendo os melos pelas quais configuragdes de sistemas complexos sio construidos. Estas
definigdes formam a base para a identificagéo das fungoes genéricas necessarias para dar
suporte a especificagao computacional, tal como a nogao de um “fabricante” de objetos
ou de um trader[22] para negociar e buscar servigos.

3.6.4 Linguagem de Engenharia

A linguagem de engenharia ¢ um conjunto de conceitos, regras e estruturas para a espe-
cificacio de um sisterna ODP sobre o ponto de vista de engenharia.
Uma especificacio de engenharia é utilizada para:
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o descrever a organizagao de uma forma abstrata possibilitando a execugao das fun¢oes
de um sistema ODP;

o identificar as abstracdes necessirias para gerenciar recursos fisicos locais e dis-
tribuidos do sistema;

o identificar e definir os papéis dos diferentes objetos que dao suporte as fungdes ODP
(por exemplo, fungdes de transparéncia);

e identificar os pontos em comum entre os diferentes objetos.

Conceitos Chave

A linguagern de engenharia contém os conceitos do ITU-T Rec.X.902 — ISO/IEC 10746-2
[24] e 0s que estao definidos abaixo.

e niicleo: um objeto que coordena processamento, armazenagem e funcoes de comu-
nicacio para uso por outros objetos de engenharia dentro do né da qual ele pertence.
Um sistema operacional (o kernel é um exemplo de um nicleo);

e cipsula: uma configuracio de objetos formando uma unidade para o propdsito
de processamento e armazenagem. Um processo de um sistema operacional é um
exemplo de uma capsula;

e gerenciador da cdpsula: um objeto que gerencia os objetos numa capsula;

e cluster: uma configuracio de objetos basicos de engenharia formando uma, unidade
para o propésito de desativacao, checkpoint [11], recuperagéo, reativagao e migragao;

e gerenciador do cluster: um objeto que gerencia os objetos num cluster;

e cluster checkpoint : a criagio de uma cépia do cluster quando o cluster se encontra
num estado consistente;

e checkpointing: a operacio de criar um cluster checkpoint;
o desativacdo: checkpointing seguido de uma eliminacdo de um cluster;

e clonagem: estabelecimento de uma cdpia de um cluster pela instanciagao de um
cluster checkpoint,

e recuperagio: clonagem de um cluster apds a falha ou eliminacao de um cluster;
e reativacio: clonagem de um cluster apds sua desativagdo (previsto);

e objeto bésico de engenharia: um objeto de engenharia que requer o suporte de uma
infraestrutura distribuida;

e stub: um objeto que prové fungdes de conversao {por exemplo, conversao /desconver-
sio para uma forma canonica de representagao de dados para dar suporte ao acesso
transparente na interacdo entre objetos de engenharia);

e binder: um objeto que mantém a comunicagio entre os objetos de engenharia;
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e interceptador: um objeto que estd presente na fronteira entre dois dominios que:

— executa checagens ou monitora politicas para permitir a interagdo entre domi-
nios diferentes;

_ executa transformacdes para mascarar as diferencas na interpretacao de dados
nos dominios.

Um gateway é um exemplo de um interceptador;

e protocol: um objeto que comunica com outro objeto protocol para permitir a in-
teracio entre objetos de engenharia (possivelmente em outros clusters, capsulas ou
nos);

e canal: uma configuracio de objetos stub, binder, protocol através da qual uma
interacao pode ocorrer;

e interface de comunicacio: uma interface de um objeto protocol que estd ligada a
ama interface de um objeto interceptador ou de um outro objeto protocol

o identificador de interface de engenharia: um identificador para uma interface de
objeto de engenharia [47] que estd ligada a um canal;

o referéncia da interface de engenharia: um identificador para uma interface de objeto
de engenharia que estd disponivel para o estabelecimentio de uma comunicagao ';

e dominio administrativo: um conjunto de objetos cuja seguranca, auditoria, mo-
nitoramento e outras fungdes de controle sio controladas por uma administragao
cormnumn;

e dominio da comunicagio: um conjunto de objetos protocol capazes de se interagirem;

e né: uma configuracio de objetos formando uma unidade para o proposito de lo-
calizagao RO espago, € que incorpora um conjunto de funcoes de processamento,
armazenagem e comunica¢ao. Um computador e os so ftwares nele presentes corres-
pondem a um no;

o migracio: mover um cluster para uma capsula diferente.

Mapeamento de Linguagem de Computagio em Linguagem de Engenharia

O objeto computacional pode ser suportado por fun¢des de engenharia. Isto implica que
pode-se fazer um mapeamento de um objeto computacional em funcdes de engenharia.
Portanto para obter-se uma especificagao de engenharia utiliza-se dos conceitos e regras de
engenharia. O diagrama da figura 3.2 ilustra o mapeamento de um objeto computacional
em uma configuracio de objetos de engenharia, em termos de ntcleo, cdpsula e cluster.

O refinamento de femplates computacionais [48, 31] em templates de engenharia (for-
mando um cluster) corresponde a nogio de compilar programas para produzir codigo
objeto.

10bs: Uma referéncia da interface de engenharia é apenas utilizada para o estabelecimento de uma
comunicacio, e é distinta do identificador de interface de engenharia que é vtilizada para o propdsito de
interagao.
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Figura 3.2: Translagao da linguagem computacional para a de engenharia

O refinamento de templates de engenharia em templates de clusters (formando uma
capsula) corresponde a nogdo de unir médulos para formar um programa executivel.

O conceito de capsula corresponde a noc¢ao de espago de enderecamento ou processo
na maioria dos sistemas operacionais.

As seguintes correspondéncias tém sido identificadas entre objetos computacionais e
objetos basicos de engenharia:

¢ um objeto computacional com uma interface corresponde a um conjunto de objetos
bésicos de engenharia todos num tnico cluster ou apenas a um objeto basico de
engenharia;

o um objeto computacional com vérias interfaces podem ser executadas numa mesma
estacao de trabalho ou em miltiplas estagdes de trabalho.

Transparéncia

Na passagem da linguagem computacional para a linguagem de engenharia, a preocupagao
da especificacio de estruturas computacionais e declaragoes das propriedades necessarias
para a interagio entre objetos é agora relacionada aos mecanismos de engenharia capazes
de assegurar estas propriedades. Isto leva a identificacio de uma série de transparéncias
(conforme definidas na pagina 4).
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O mecanismo de transpaténcia situa-se entre o usuario e o sistema e possibilita que o
usuério peca alguma requisicao ao sistema nao se preocupando com o comportamento do
sistema para atender seu pedido.

O conceito de transparéncia tém muitas aplicagdes além do modelamento de um sis-
tema ODP. A transparéncia é o resultado normal do processo de abstragao que é utilizado
para especificar qualquer grande sistema, sem necessariamente implicar em ser distribuido.
No ODP os requerimentos estio limitados a garantias de vérias formas de transparéncia
de distribuigao.

As transparéncias definidas na linguagem de engenharia sao:

s transparéncia de acesso;

o transparéncia de localizagao;

e transparéncia de migracao;

e transparéncia de concorréncia (ou transagao);
e transparéncia de recursos;

e transparéncia de falha;

e transparéncia de grupo;

» transparéncia de federacao.

A figura 3.3 mostra o meio pela qual as linguagens computacional e de engenharia
estio relacionadas pela introducio de transparéncias.

Estruturacgio de Engenharia

Uma especificagao de engenharia define a infraestrutura necessaria para dar suporte as
funcdes de um sistema ODP, identificando:

e as funcdes ODP necessdrias para o gerenciar distribuigao fisica, comunicacao, pro-
cessamento e armazenamento,

e os papeis dos diferentes objetos que dao suporte as funcdes ODP (por exemplo o
nticleo);

e as ligagdes entre os diferentes objetos.

Uma especificacdo de engenharia é expressa em termos:
e da configuragao dos objetos de engenharia;

e das atividades que ocorrem dentro dos objetos [29];

e da interacio que ocorrem entre os objetos [38, 45, 37].

Umna especificacio de engenharia deve seguir regras da linguagem de engenharia. Estas
regras sao:

e regras de canal;
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Figura 3.3: Visdo computacional e de engenharia da interacao de objetos

regras de estabelecimento de um canal;
regras de referéncia de interfaces;
regras de cluster;

regras de capsula;

regras de no;

regras de falha.

Regras de canal
Um canal é responséavel pela transparéncia na interagao entre objetos de engenharia.
Isto inclui:

interacdo entre um objeto cliente e um objeto servidor;
um grupo de objetos interagindo com outro grupo de objetos;

um fluxo de dados entre multiplos objetos produtores e objetos consumidores.
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Figura 3.4: Exemplo de um simples canal cliente/servidor

Um exemplo de canal estd ilustrada na figura 3.4.

Um canal é uma configuracdo de objetos stubs, binders e protocols e interceptadores
conectados a um conjunto de objetos de engenharia. Se for criado um canal no mesmo
dominio de comunicagio nao existe a necessidade de um interceptador.

Stubs

Qs objetos de engenharia que estao interagindo sdo ligados a stubs. Os stubs sao
responséaveis pela conversao/desconversao de dados durante a interacao. Os stubs podem
controlar e manter registros (por exemplo, para seguranca e auditoria). Eles podem
interagir com outros objetos fora do canal (por exemplo, uma fungao de seguranga) caso
seja necessario.

Um stub tem:

e uma interface de apresentacio para interagao com um objeto de engenharia;

e uma interface de controle para gerenciamento da qualidade de servigo 9, 33].

Binders

Os binders em um canal gerenciam a integridade fim-a-fim e a qualidade de servigo
do canal. Os binders devem prover transparéncia de relocagao quando for necessario,
monitoracio de falhas de comunicagao e reparar conexao quebradas.

Um binder tem interfaces de controle que possibilitam:

o mudancas na configuragio do canal;

e destruicio de todo, ou parte, de um canal.
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Protocols

Os objetos protocol provéem fungoes de comunicagio. Eles podem interagir com obje-
tos fora do canal para obter as informagdes adicionais. Quando os objetos protocol estao
em dominios de comunicacio diferentes eles requerem um interceptador para que possam
se interagir entre si.

Interceptadores

Os interceptadores sio responsiveis pela verificagao e transformacoes durante uma
interacio entre dominios diferentes; portanto eles necessitam ter acesso aos tipos das
interfaces do objetos de engenharia que estdo unidas pelo canal em que o interceptador
esté localizado.

Regras de estabelecimento de um canal
O niicleo estabelece canais configurando adequadamente objetos stubs, binders, pro-
tocols e interceptadores. Os canais sio estabelecidos em estagios (ilustrado na figura 3.5):

1. primeiro, um objeto (E1) inicia a configuragao de um canal interagindo com seu
niicleo:

e a interacio é parametrizada pelo tipo do canal, um papel {define a qualidade
do servico) e uma interface de um objeto (F2) para ser unida ao canal;

e o nicleo une a interface de E2 com a interface de apresentagao de um stub (S1),
o stub com um binder {B1) e o binder com um protocol (P1);

e o tipo do stub, binder e protocol sdo selecionados e determinados pelos parame-
tros tipo do canal e papel;

e o resultado da interagio é uma referéncia de uma interface de engenharia (I)
para comimicacdo com outros objetos e a uniao das interfaces de controle do

binder (B1) e stub {S1) com o objeto (E1).

9. segundo, a referéncia de interface (I) € comunicada para outro objeto de engenharia
(E3), possivelmente em outro cluster, capsula ou no;

3. terceiro, o objeto {E3) interage com seu nicleo para ligar o canal:

e 2 interacdo é parametrizada pelo tipo do canal, um papel e uma interface de
um objeto (E4) para ser unida ao canal;

o nticleo une a interface de F4 com a interface de apresentacio de um stub (52),
o stub com um binder {B2) e o binder com um protocol (P2) e, se for necessario,
o protocol com um interceptador;

o tipo do stub, binder, protocol e se necessario um interceptador sdo selecio-

nados e determinados pelos pardmetros tipo do canal e papel;

e & unido o protocol (P1) com o protocol (P2} através de um interceptador se o
canal o utilizar;

e o miicleo une as interfaces de controle do binder {B2) e stub (52) com o objeto

(E3).
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Regras de referéncias de interface

A referéncia de uma interface de engenharia identifica sem ambiguidades no espago
e no tempo as interfaces dos objetos de engenharia. Os objetos de engenharia podern
ser realocados porém isto ndo invalida as referéncias de interface de engenharia desses
objetos.

Os binders sio responsdveis por manter o mapeamento das referéncias de interface
de engenharia para identificadores de interface de comunicagdo quando os objetos sao
relocados, em cooperagio com a fungéo de relocagao.

Uma referéncia de uma interface de engenharia contém dados que possibilitam a de-
terminacgdo de:

e um template adequado de um objeto canal para ser selecionado e instaciado, para
a interface;

e a localizacio no espago e no tempo de alguma interface de comunicagao, para a
interface.

Regras de cluster

Umn cluster contém um conjunto de objetos bésicos de engenharia, associados a um
gerenciador de cluster. Cada membro de um cluster tem uma interface que dé suporte a
fungio de gerenciamento do objeto. Cada interface de gerenciamento de objeto deve ser
associado ao gerenciador de cluster. Um cluster é sempre contido numa dnica capsula.

O gerenciador de cluster é responsavel por gerenciar a politica para os obhjetos no
cluster.

Um cluster é responséavel por sua prépria seguranga, mas pode ser assistido por fungoes
de seguranga. Ele também ¢ responsavel pelo gerenciamento das referéncias de interface
de engenharia para as interfaces dos objetos no cluster, mas pode ser assistido pela fungao
de gerenciamento de referéncias de interface de engenharia.

Um objeto basico de engenharia num cluster é sempre unida a:

e seu niicleo, através de uma interface provida pela funcéo de gerenciamento do nod;
e seu gerenciador de cluster.

Todas as outras interfaces de um objeto basico de engenharia sao:

e ligadas a outro objeto de engenharia no mesmo cluster, ou

s ligadas a um canal.

O gerenciador de cluster é associado ao gerenciador de capsula.

A figura 3.6 ilustra esta estrutura.

A instanciacio de um cluster (incluindo a clonagem de um cluster) é desempenhada
por um gerenciador de capsula.

Um template de cluster (incluido checkpoints de um cluster) especifica a configuragao
dos objetos no cluster e qualquer atividade necessaria para instancia-los e estabelecer suas
ligactes. Se o template € um checkpoint de um cluster, a instanciacao (isto ¢, clonagem)
possibita que o novo cluster aja como um substituto do cluster original da qual o template
do ecluster foi derivado. Neste caso todas as ligagdes que eram mantidas pelo cluster
original devem ser reestabelecidas.
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Regras de capsula
A estrutura de uma capsula é ilustrada na figura 3.7. Uma cdpsula consiste de:

o cluster(s);
» gerenciadores de cluster, um para cada cluster na cépsula;

e objetos stubs, binders e protocols para cada canal que é ligado a uma interface de
um objeto bésico de engenharia dentro de alguns dos clusters;

e um gerenciador de capsula na qual € ligado cada gerenciador de cluster presente na
capsula.

O gerenciador de cépsula é responsavel por gerenciar a politica para os clusters na
cépsula. Ele possui uma interface que prové a funcdo de gerenciamento da capsula.

A capsula é sempre contida dentro de um tnico ndé. A instanciacio de uma capsula
é desempenhada pelo niicleo utilizando um template de uma cépsula que especifica a
configuragdo inicial dos objetos na cdpsula. A estrutura de engenharia no sistema ODP
deve prover mecanismos para a interagao entre clusters, gerenciadores de capsula e o
nucleo.

Regras de né

Um né consiste de um ndcleo e um conjunto de capsulas. Todos os objetos num
né comportam as mesmas funcdes de processamento, armazenagem e comunicac¢do. A
estrutura de um né estd ilustrada na figura 3.8.

O nicleo incorpora a politica de gerenciamento do no. Fle prové uma interface de
gerenciamento do né separada para cada cépsula dentro do no.

0 procedimento de instanciagdo de um né esta fora do modelo ODP, mas deve resultar
em:

e introducio de um nicleo ao né e associado com ele as funcoes de processamento,
armazenagem e comunicacao, incluindo fungoes que possibilitam a ligagao entre
interfaces;

e introducdo de alguma funcdo de negociacao necessaria para o processo de instan-
ciagao;

e alguns canais necessarios como parte da configuragio inicial do né (por exemplo,
para objetos de suporte tals como um realocador);

e um conjunto de objetos protocol que determina o conjunto inicial de dominios de
comunicacao na qual o nd pertence.

Regras de falha

Utmna falha pode ser localizada num cluster, numa capsula ou num né.

e uma falha localizada num cluster pode ser detectada pelo seu gerenciador de cluster;

o uma falha localizada num capsula pode ser detectada pelo seu gerenciador de capsu-
la;

e uma fatha de um né pode ser detectada pelos objetos protocol dos outros nos da
qual ele esta interconectado.
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3.6.5 Linguagem Tecnolégica

A linguagem tecnolégica mostra as possiveis solugdes técnicas para os requerimentos da
linguagem de engenharja, mostrando o custo e a disponibilidade de hardware e/ou soft-
ware que o satisfacam. O modelo ainda apresenta poucas regras aplicadas a linguagem
tecnolégica. Trabalhos sobre a linguagem tecnoldgica ainda estio em andamento.

No capitulo seguinte veremos a descricio da plataforma multiware, na qual este tra-
balho se insere.
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E:  objeto bdsico de engenharia
S stub

B:  binder
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GCL: gerenciador de cluster
GCP: gerenciador de cdpsula

Figura 3.6: Exemplo de uma estrutura que da suporte a objetos bésicos de engenharia
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Figura 3.7: Exemplo de uma estrutura de uma cépsula
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Capitulo 4

Plataforma Multiware

4.1

Introducao

Conforme citado no capitulo anterior a seguir seré feita a descri¢do da plataforma maulti-

ware.

No ambito do projeto tematico financiado pela FAPESP [8] a plataforma multiware é
um modelo para o suporte ao processamento distribuido aberto (ODP: Open Distributed
Processing). Este modelo de referéncia se presta a identificar os vérios componentes e
servicos de uma plataforma de suporte ao processamento distribuido aberto. A plataforma
multiware significa o uso de [7]:

multiplas plataformas de hardware (RISC, CISC, etc.);

multiplos sistemas operacionais (UNIX, Windows NT, 085/2, etc.);
miltiplas linguagens de programacao (C++, CLOS, etc.);
multiplas formas de informacdo (dados, video, voz, etc.);

multiplas infraestruturas de comunicacao (Ethernet, Token Ring, DQDB, FDDI,
ATM, B-ISDN, etc.);

Em termos funcionais, a plataforma multiware foi dividida em quatro camadas, con-
forme a fig. 4.1. Uma breve descri¢do das quatro camadas é fornecida abaixo. A seguir
apresentamos uma descri¢do mais detalhada da camada middleware onde este trabalho
estd focalizado.

e camada de processamento local: esta camada é constituido pelo processador

com o seu software basico como sistema operacional {podendo ser baseado em mi-
crokernel), sistema grafico nativo de apresentagio, protocolos de comunicagao, etc.
Esta camada ndo prové suporte ao processamento distribuido.

camada middleware: esta camada prové facilidades de processamento distribuido
para as camadas superiores. Alguns servigos oferecidos por esta camada sdo: servigo
de nomes, gerenciamento de recursos distribuidos e replicados, processamento de
transacdes, transparéncia de acesso e localizacdo, dentre outros. A camada pode
utilizar os recursos de plataformas comerciais, base de dados comerciais e nao co-
merciais e de outros produtos comerciais ou ndo comerciais, mas deve mascarar o uso
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Figura 4.1: Estruturacio de uma plataforma mulitware

desses recursos adequando-os ao modelo de referéncia ODP. Esta camada deve dar
suporte ao paradigma de programacao orientada a objetos e a criagdo das abstragoes
do sistema ODP (objetos, clusters, cdpsulas).

e camada groupware: esta camada prové as funcionalidades requeridas por diferen-
tes classes de aplicacdes, como trabalho cooperativo suportado por computador
(CSCW: Computer Supportied Cooperative Work), inteligéncia artificial distribuida
(DAL Distributed Artificial Intelligence), automacdo de escritérios, etc. Servigos
tipicos oferecidos por esta camada séo: gerenciamanto de didlogos, protocolos de
interacao, manipulagio de documentos multimidia, dentre outros.

o camada de aplicagdo: esta camada reune aplicagdes especificas que se utilizam
dos servicos da camada groupware oferecidos para a sua respectiva classe. Exemplos
tipicos: teleconferéncia e telemedicina (da classe CSCW); sistemas multi-agentes
(da classe DAI); correio eletrénico multimidia (da classe antomacio de escritérios).

4.2 Camada Middleware

A camada middleware deve ser estruturada levando-se em conta a tecnologia de orienta¢ao
a objetos. Aplicando-se esta tecnologia, as camadas stiperiores podem acessar os servigos
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de processamento distribuido através de uma interface uniforme. Além disso, esta tec-
nologia prové mais facilidades para a abstragio de um projeto. A camada middleware
dé4 suporte ao processamento distribuido aberto aderente ao modelo de referéncia ODP,
provendo servicos que permitem as seguintes funcionalidades presentes no modelo de re-

feréncia ODP:

e gerenciamento de objetos: o gerenciamento de objetos ¢ feito de uma forma
hierarquica no ODP: os objetos sdo agrupados em clusters, os clusters sao agrupados
em capsulas e por fim as cdpsulas residem num né. Cada nivel hierarquico apresenta
um gerenciador (Explicado mais detalhadamente na proxima secio). As fungoes de
gerenciamento que devem ser suportadas pela camada middleware sdo: checkpoint,
recuperacao, destrui¢do e criagao, dentre outros.

e transparéncia: o modelo de referéncia ODP prevé varias formas de transparéncia
para o usudrio, tais como localizagao, acesso, replicagéo, concorréncia, migragao,
recursos, federacio e grupo. A camada middleware € responsavel pela criagho destas
transparéncias;

e interacao entre objetos: no modelo de referéncia ODP a interagao entre objetos
se di diretamente através de suas interfaces se os objetos estdo localizados num
mesmo cluster e caso contrario existe a necessidade da criagdo de uma conexao cha-
mada canal. Um canal no modelo de referéncia ODP pode simplesmente enviar um
sinal de um objeto a outro como também pode transportar um fiuxo continuo de da-
dos, tendo suas grandezas monitoradas (taxa de transmissao, atraso, etc) permitindo
eventualmente que um fluxo de um canal seja sincronizado com o de outro canal
(verificando a perda de sincronismo e tomando as medidas adequadas para corrigi-
lo). Um objeto pode requerer uma interagao multi-ponto (de-um-para-muitos). A
funcionalidade de interacio é considerada uma das mais importantes em qualquer
plataforma para construgdo de sistemas distribuidos;

¢ negociagao (trading): a negociagao de servigos no QDP é feito com a intermediagao
de uma entidade chamada trader [22]. Quando um objeto servidor deseja exportar
suas funcionalidades este deve enviar para o trader todas as caracteristicas dos
servicos que prové, enquanto que um objeto cliente que deseja um servigo, contacta
o trader, e solicita dele o nome (ou identificador) de um objeto servidor que ofereca
0 servico com as caractéristicas desejadas (ou pelo menos proximas da desejada). A
camada middleware é responsavel pela implementacio da entidade chamada trader;

e seguranca: funcionalidades tais como: auditoria, autenticacdo, integridade, con-
fidencialidade dentre outras devem ser suportadas pela camada middleware como
forma de proteger os objetos;

e servigos de repositério: prové meios de armazenamento e persisténcia de obje-
tos. A camada middleware deve prover os mecanismos para o gerenciamento do
repositério de dados;

e servicos de transagio: prové meios para gue 0s objetos permanecam sempre
qum estado consistente quando estdo participando de uma transacao. A camada
middleware deve prover funcdes de transagho tais como inicio, cancelamento, com-
promissamento e bloqueio, dentre outras.
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4.2.1 Gerenciamento de Objetos

Como citado anteriormente os objetos sdo agrupados em um cluster, os cluster em capsulas
e por fim as cdpsulas estao presentes num né. Cada um destes agrupamentos possui uin
gerenciador diferente. As funcionalidades destes gerenciadores estao citadas abaixo:

Funcbes de gerenciamento a nivel de né

O né é gerenciado pelo seu nicleo. As fungdes de gerenciamento de né {acessados atraves
da interface de gerenciamento do nicleo) sio:

e gerenciar as threads de uma capsula. As funcoes de gerenciamento de threads séo:
criar, suspender e sincronizar, dentre outras;

e acessar o relégio (obter o tempo corrente) e gerenciar os timers {iniciar, monitorar
e cancelar timers);

e criar canais e localizar interfaces para binding entre objetos;

e instanciar capsulas através de templates de capsulas.

Fungdes de gerenciamento a nivel de capsula

As capsulas contém um objeto especial, o gerenciador de cépsula, que contém uma in-
terface de acesso as funcdes de gerenciamento da cdpsula. O comportamento de um
gerenciador de capsula é guiado pela politica de gerenciamento desta cdpsula pelo seu
nticleo. As funcdes de gerenciamento presentes no modelo de referéncia ODP sao:

e instanciar, recuperar (apés uma delecio ou falha), reativar (apos uma desativacao)
os clusters através de seus templates;

e remover (sem checkpoint) a cépsula (removendo todos os clusters presentes na capsula);
o checkpoint da capsula (checkpoint em todos os cluslers presentes na capsula};

e desativar {checkpoint seguido de uma remogdo) a capsula (desativando todos os
clusters presentes na capsula).

Um gerenciador de cdpsula pode implementar parcialmente estas fungdes de gerenci-
amento.

Funcdes de gerenciamento a nivel de cluster

Um cluster é um agrupamento de objetos. Um desses objetos ¢ responsavel pelas fungoes
de gerenciamento do cluster. Estas funcoes sao acessadas através de uma interface de
gerenciamento do objeto responsavel pelo gerenciamento do cluster. Todos os gerenci-
adores de clusters numa capsula estdo unidos ao seu respectivo gerenciador de capsula.
O comportamento de um gerenciador de cluster é guiado pela politica de gerenciamento
deste cluster pelo seu gerenciador de cépsula. As fungoes de gerenciamento presentes no
modelo de referéncia ODP sao:

e modificar a politica de gerenciamento do cluster;
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o desativar (checkpoint seguido de uma remogao) o cluster (desativando todos os ob-
jetos presentes no cluster);

e checkpoint do cluster (checkpoint em todos os objetos presentes no cluster);

e reativar (apés uma desativacio) o cluster (recuperando todos os objetos presentes
no cluster);

e migrar o cluster para outra capsula (desativando e reativando todos os objetos pre-
sentes no cluster em outra cépsula);

e remover (sem checkpoint) o cluster (removendo todos os objetos presentes no clus-
ter).

Um gerenciador de cluster ndo necessariamente precisa implementar todas estas funcoes
de gerenciamento.

Funcdes de gerenciamento a nivel de objeto

Os objetos sio unidades computacionais acessadas através de suas interfaces. Cada objeto
possui uma interface exclusiva para o propésito de gerenciamento. Todas as interfaces de
gerenciamento dos objetos estao unidas ao seu respectivo gerenciador de cluster. As
funcées de gerenciamento de objetos sdo somente duas:

e checkpoint do objeto (salvando todas as informagoes necessarias para incorporagao
do checkpoint);

e remocao do objeto.

Uma interface de gerenciamento de objetos nao necessariamente precisa implementar
ambas as fungdes de gerenciamento
A figura 4.2 mostra a estrutura para computacio distribuida do modelo de referéncia

ODP.

4.3 Restricoes de Implementacao da Camada Mid-
dleware

Foi citado anteriormente todas as funcionalidades que uma camada middleware deve-
ria ter para estar totalmente condizente com o modelo de referéncia ODP. Porém nesta
implementacao inicial uma série de funcionalidades nao serdo implementadas. Estas “sim-
plificagdes” estdo citadas abaixo:

e gerenciamento de objetos: as seguintes funcoes nio serdo implementadas em
cada hierarquia de gerenciamento:
— a nivel de né:

% gerenciamento das threads de uma cépsula;

* acesso a um relogio e fimers.

— a nivel de ¢luster:
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+ modificar a politica de gerenciamento do cluster;
+ migrar o cluster para outra capsula.
— a nivel de objeto:
« o checkpoint do objeto ndo guarda informacoes acerca das comunicagoes

que o objeto estd fazendo no momento do checkpoint. S6 serd salvo o
estado do objeto e as interfaces do objeto.

¢ transparéncia: somente serdo implementadas as transparéncias de localizagao e

acesso;

e interacdo entre objetos: somente pode ser criado canals ponto-a-ponto ¢ a unica

grandeza que pode ser monitorada é a taxa de transmissao;

e negociagdo (lrading): a fungdo de negociagao nao esta presente. A tdnica nego-

ciagao que existe no sistema diz respeito a largura de banda e ao atraso numa co-
municio com reserva de banda, porém estes recursos 330 “negociados” diretamente
com o protocolo de comunicacio sem o intermédio de um trader;

e seguranca: nao foi implementada nenhuma funcao de seguranga. A inica segu-

ranca é aquela provida pelo proprio sistema operacional nativo;
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e servigos de repositério: um conjunto minimo de funcionalidades estara dis-
ponivel, suportado pelo gbdm [17];

e servigos de transagdo: um conjunto basico de transacbes serd implementado.
Implernentacdes mais complexas poderao ser feitas utilizando-se do conjunto bésico
de operacdes de transacdes. Nao foi implementado nenhum objeto servidor de

transacOes que monitora completamente uma transacio, como no modelo de re-
feréncia ODP.

4.3.1 Componentes da Camada Middleware

A camada middleware é composta atualmente por 4 componentes que tém por respon-
sabilidade prover os recursos para desenvolver as funcionalidades ODP. Os componentes
desta camada provéem os seguintes recursos:

e servigos de nucleo;
e servicos de comunicagao;
e servicos de objetos;

e interface de programacio (APL: Application Programming Interface).

A ligacio entre estes componentes estd mostrada na figura 4.3. A seguir sera dada
uma breve explicacio das funcionalidades de cada componente.

API

SERVICOS DE OBJETOS

SERVICOS DE NUCLEO

SERVICOS DE COMUNICACAO

REDE

Figura 4.3: Arquitetura middleware
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Servicos de Nicleo

Os servicos de niicleo so constituidos dos servigos basicos necessarios ao processamento
distribuido do ODP. Foi implementado um servidor chamado nicleo que fornecera tais
servicos [6]. Este nicleo ndo é o do modelo de referéncia ODP. Os servicos bésicos
implementados pelo nicleo sao:

e geragio de niimeros globais a uma maquina, globais a uma rede de computadores e
contadores para identificacio de grupos;

o processamento de transagoes;
o base de dados elementar;

¢ mapeamento de ports (portmapping).

Servicos de Comunicagao

Os servigos de comunicagdo sao essencias para o processamento distribuido. Séo providos
trés categorias de servigos [35]:

e servicos de comunicagdo confidvel ponto-a-ponto (reliable unicast). Nesta categoria
de servico é garantida a entrega de uma mensagem ao seu destino;

o servicos de difusdo confiavel de mensagens para um grupo de nodos numa rede local
(reliable multicast);

e servico de comunicagio nao confidvel de entrega de mensagens, mas com uma qua-
tidade de servico de reserva de banda e retardo maximo.

Servicos de Objetos

Os servicos de objetos provéem a infraestrutura necessaria para a existéncia dos modelos
de processamento distribuido de acordo com o ODP. Os objetos possuem propriedades
tals como instanciacio e encapsulamento que sdo providos pelo servigo de objetos. Além
disso ele prové os recursos necessirios ao gerenciamento de objetos a nivel de capsula,
cluster e objeto, provendo facilidades para o agrupamento de objetos em cluster e de
clusters em cépsula. Estes servigos estdo disponiveis numa base de objetos.

Outro servico muito importante que é fornecido suporta a interacao entre dois objetos
que estdo em clusters diferentes, provendo a criagdo e monitoracdo de um canal ligando
uma interface de um objeto cliente a uma interface de um objeto servidor.

4.3.2 Interface de Programacgao

A API fornece um acesso uniforme aos servigos de objetos. A camada groupware acessa
estes servicos via API. A API consiste de uma hierarquia de classes especificadas segundo
a metodologia OMT (Object Modeling Technique){50, 49] e disponiveis na linguagem de
programagao C++[56]. Uma outra fungdo da API € a criagao dos templates do modelo
de referéncia ODP [40].

No capitulo seguinte veremos a base de objetos que é responsavel pelo servigo de
suporte de objetos em tempo de execucio e se constitui na principal contribuigao deste
trabalho.




Capitulo 5

Plataforma ODP: Servicos de
Objetos

5.1 Introducao

A base de objetos, como citado no capitulo anterior, é responsavel por fornecer os servigos
de objetos, dando suporte em tempo de execucio para a criagio de aplicagdes que sigam o
modelo ODP. Em particular a base de objetos {oi proj etada para dar suporte a aplicagoes
multimidia, o que exigiu que fosse desenvolvida de tal forma que permitisse o escalomento
e a sincronizagao em tempo-real. Uma descrigao detalhada de todos os servigos oferecidos
pela base de objetos se encontra no apéndice A.

5.2 Suporte em Tempo de Execucao
O suporte em tempo de execugao da plataforma ODP permite:
¢ instanciagao de objetos;

agregacao de objetos (clustering);

e gerenclamento & nivel de objeto, cluster e capsula;

ligacdo (binding) de objetos;

e escalonamento de tempo-real;

e sincronizacio de tempo-real.

5.2.1 Instanciagao de Objetos

Objetos sdo instanciados através de templates. Um objeto é composto de seu estado €
de suas interfaces que estao especificados no template. Os objetos fazem uso dos recur-
sos alocados para a céapsula a qual pertencem: as interfaces dos objetos sdo threads em
execugio dentro da cépsula e os estados dos objetos ocupam espago em memoria alocado
dinamicamente. O estado de um objeto é determinado pelo conteddo de seus atributos.
Esta implementagdo permite aos objetos processar servicos em paralelo (por exemplo, ob-
jetos podem ter mais de uma interface ativa ao mesmo tempo). Entretanto, o controle de
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concorréncia quando miitiplas interfaces estdo acessando o estado de um mesmo objeto
ao mesmo tempo é de responsabilidade do implementador.

No template de um objeto estd definido um behaviour. O behaviour armazena codigo
escrito pelo implementador do objeto e é executado tao logo um objeto é instanciado.
Tipicamente tal cédigo inicializa o estado do objeto, adiciona e retira interfaces (além
daquelas que estdo presentes no template do objeto e que j& sdo ativadas automaticamente
durante o processso de instanciagio do objeto). Nos templates de objetos também estao
especificados os recursos demandados pelos objetos. Tais recursos definem um contrato
que ¢ negociado com a intermediacio do sistema de suporte a execugao de forma que
assegure adequadamente os recursos que um objeto necessita para executar sua tarefa.
Por exemplo, considere um objeto que coleta e comprime quadros de uma camera de
video e os envia através de uma rede. Tais objetos requerem dois tipos de recursos:
acesso periédico da UCP para o processamento da imagem, e largura de banda da rede
para transmissao da imagem. Os recursos especificados no template devem ser assegurados
durante a instanciacdo do objeto. Se os recursos nao forem assegurados, a Instanciagao
do objeto é abortada. Neste exemplo, a UCP ¢ negociada com o escalonador e a largura
de banda da rede com o protocolo de reserva de banda [35].

5.2.2 Agregacio de Objetos (Clustering)

Os objetos sio agregados para o propdsito de desativagao, remocao, checkpointing, rea-
tivagho, recuperacao e migragio. A esta agregagao de objetos da-se o nome de cluster.
Uma migracao corresponde a desativacao seguida de uma reativagao do cluster em outra
céapsula. Checkpointing é o ato de salvar um estado consistente dos objetos, que consiste
em salvar os valores dos atributos do objeto e as interfaces ativas do objeto no momento
da operacao. (Nesta implementacao nao serao salvos as informacoes referentes aos canais
entre objetos.) A recuperacdo é a operagio de voltar ao seu ultimo checkpointing. A de-
sativacao corresponde a um checkpointing seguido de uma remocao. Por fim, a reativagao
é a recuperacio dos objetos desativados. A principio nao serad implementada a operagao
de migracao de um cluster.

Os objetos que fazem parte de nm cluster estao definidos no template de um cluster.
Quando é feito uma operagio num cluster, todos os objetos do cluster serdo afetados. Por
exemplo, uma operagao de desativagdo de um determinado cluster, desativa cada objeto
deste cluster que sua vez terd todas as suas interfaces desativadas. O sistema de suporte
de execucdo portanto deve ter conhecimento de todos os objetos e interfaces presentes
qum determinado cluster. Todo cluster possui um gerenciador de cluster que comanda a
execucao das operacdes de desativagdo, remogio, checkpointing, reativacao, recuperagao
e migracio do cluster. Um cluster também possul um behaviour e um contrato.

5.2.3 Gerenciamento de Objetos

A plataforma prové objetos padronizados para gerenciamento de capsula e cluster. Tais
objetos sdo compostos de interfaces que implementam as funcdes de gerenciamento (de-
sativacdo, remocao, checkpointing, reativagao, recuperacio e migragio) encontradas no
modelo de referéncia ODP. O usuario pode implementar suas proprias interfaces de ge-
renciamento acessando algumas primitivas de baixo nivel que serao fornecidas pela plata-
forma (por exemplo, pode-se fazer um checkpoint somente de um objeto especifico de um



5.2  Suporte em Tempo de Execucao 592

cluster e nao de todos os objetos do cluster). Eniretanto, nos parece que as funcoes de
gerenciamento do ODP sao suficientes para uma grande faixa de aplicagoes.

A plataforma fornece templates capazes de gerar objetos que agem como gerenciadores
de capsulas e gerenciadores de clusters. As fungoes de gerenciamento sdo executadas
evocando as operagoes nas respectivas interfaces de gerenciamento de um objeto.

5.2.4 Binding de Objetos

Os objetos num mesmo cluster podem interagir sem a ajuda de um canal. A interagao
de objetos dentro de um mesmo cluster é feita enviando-se os dados diretamente para
s interface destino de um objeto. Neste caso, ndo existe a necessidade da criagao de
objetos especificos para comunicagao (um do lado do emissor e outro do lado do receptor)
que constituem um canal. Mais detalhes destes objetos de comunicagdo serdo supridos a
seguir.

Se dois objetos localizados em clusters diferentes desejam se comunicar faz-se ne-
cessario a criacio de um canal de comunicagdo que é composto de dois objetos especificos
para comunicagao: um do lado emissor e outro do lado receptor. Um objeto de comu-
nicacio é composto de uma interface denominada stub, uma interface denominada binder
e uma interface denominada protocol. O modelo de referéncia ODP diz que o stub, o
binder ¢ o protocol sdo objetos, porém neste caso foi feita uma simplificagdo do modelo
para facilitar a implementacao.

O sistemna de suporte em tempo de execugdo deve prover mecanismos para interagao
com estes objetos de comunicagao oferecendo primitivas do tipo submit e deliver pela qual
o implementador da aplicagdo possa enviar e receber dados de um canal. As interfaces
de cada objeto do canal se comunicam entre st enviado dados diretamente umas para as
outras. A comunicacdo fim-a-fim via rede se d4 através das duas interfaces protocols do
canal, conforme ilustrado na figura 5.1

O stub é uma interface de um objeto de comunicagao que tem como funcao prover
conversio/desconversio de dados para acesso transparente na interagio de interfaces de
objetos que tiverem representa¢ao de dados diferentes.

O binder ¢ uma interface de um objeto de comunicagao que tem como fungao monitorar
o canal. Atualmente a inica atribuicio do binder é atualizar periodicamente a informacao
da taxa de transmissio de dados que passa através do canal. Com isso é possivel detectar
a degradagio de qualidade de servigo.

O protocol é uma interface de um objeto de comunicagao que tem como funcao enviar
{receber) dados para (de) outra interface protocol definida num objeto de comunicagao
localizado em outro cluster. A comunicagao faz uso dos protocolos descritos no reliable
unicast e de reserva de banda [35]. Fsta interface é responsivel pela comunicacao fim-a-
fim.

A plataforma provera stubs, binders e protocols padronizados ja definidos em templates
(que sdo instanciados durante a criacao de canais). A comunicagdo multi-ponto nao sera
implementada como ja foi dito anteriormente.

5.2.5 Escalonamento em Tempo-Real

O escalonamento é executado em dois niveis. Kscalonamento 2 nivel de nodo que é
de responsabilidade do sistema operacional do nodo. Escalonadores de nodo executam
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Figura 5.1: Comunicagdo entre objetos através de um canal

escalonamento de cipsulas (implementados como processos pesados). No segundo nivel,
cada capsula tem um escalonador que é responsével pelo escalonamento de interfaces
(threads) mantidas por objetos dentro da capsula. O escalonamento a nivel de nodo utiliza
um esquerna baseado em prioridade que é encontrado atualmente em muitos sistemas
operacionais. Quanto menor o ntimero de cépsulas num nodo melhor sera o escalonamento
4 nivel de nodo em termos de previsibilidade. De fato, em aplicagdes multimidia é esperado
definir o menor nimero possivel de cdpsulas por nodo (idealmente somente uma).

Algumas interfaces podem ter requerimentos de tempo-real que devem ser satisfeitos
pelo sistema de execugdo. Estes requerimentos estio presentes no template da interface,
mais especificamente no seu contrato. O requerimento de tempo-real mais cornum éa
necessidade para execucao periddica. No caso mais simples, uma thread torna-se eleita
para executar sua tarefa no comego de cada periodo de tempo e deve executar antes que o
perfodo expire (o tempo de pronto coincide com o inicio do periodo e o deadline coincide
com o fim do perfodo). Threads com requerimentos perfodicos sio escalonadas de acordo
com a politica earliest-deadline [28]. Esta politica de escalonamento prioriza a thread cujo
deadline esté mais préximo do final do periodo.

Embora a politica earliest-deadline seja ficil de ser implementada e possua proprie-
dades de tempo-real interessantes, acreditamos que escalonadores mais especializados a
nivel de cépsula devem ser implementados, principalmente para aplicagoes multimidia.

5.2.6 Sincronizagao em Tempo-Real

Em aplicagdes multimidia distribuidas as imagens em movimento, os sons ¢ 0 texto de-
vem ser sincronizados em tempo-real. Num computador stand-alone onde os dados se
encontram todos armazenados num CD-ROM a sincronizagao é muito mais simples pois
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os diversos tipos de fluxos se encontram juntos e a medida o programa 1& os dados mul-
timidiaeste s6 verifica em que dispositivo ele deve envia-lo (dudio ou video). Em aplicagoes
multimidia distribuida os diversos tipos de dados sao transmitidos por canais distintos
para que o sistema tenha um maior controle sobre eles. Ou seja é necessario haver um
protocolo que garanta reserva de banda suficiente para cada tipo de fluxo. Ademais os
Auxos devemn ser sincronizados e os problemas de perdas de dados durante a transimissao
devemn ser contornados de alguma forma. O trabalho de sincronizacao em tempo-real esta
sendo desenvolvido em paralelo com este projeto [62].

5.3 Implementagao do Sistema de Suporte em Tempo
de Execucao

O sistemna de suporte de execucio para objetos distribuidos foi dividido em quatro médulos
funcionais que sio o Escalonador, o Gerenciador de Objetos (que inclui também clusters
e interfaces), o Gerenciador de Binding e a Interface com a API, conforme a figura 5.2.

Os médulos funcionais e/ou threads que sdo criados durante a instanciacio de objetos
se comunicam externamente com a API e com os protocolos de comunicacdo. Eles ainda
fazem acesso ao repositério de templates e também as primitivas do nicleo.

Todos os moédulos funcionais sdo threads e portanto estao no mesmo espago de en-
derecamento. No projeto destes médulos funcionais tomou-se o cuidado para que o cédigo
fosse reentrante e com isto evitar-se inconsisténcia dos dados. Porém, quando as threads
sio implementadas pelo usudrio, fica a cargo deste a responsabilidade de fazer com que o
cédigo seja reentrante. O sistema de suporte de execucdo corresponde a um processo pe-
sado ou a uma capsula de acordo com a definicdo ODP. A seguir é dada a funcionalidade
de cada mdodulo.

5.3.1 Escalonador

Este é o escalonador a nivel de capsula citado anteriormente. O escalonador é a thread res-
ponsével pelo escalonamento de todas as threads que serdo ativadas na cpsula, inclusive
dos outros maédulos funcionais. Devido a este fato, o escalonador deve ser a thread de mais
alta prioridade da capsula. O escalonador executa sua tarefa (escolhe qual a thread que
seré colocada em execugio) e logo depois se auto bloqueia por um determinado periodo
de tempo. Neste tempo em que 0 escalonador esta blogqueado a thread escolhida é execu-
tada. Expirado o intervalo de tempo em que o escalonador permanece blogqueado, este €
novamente ativado e escolhe uma thread para ser colocada em execucio (nada impede que
seja a mesma thread que j& estava executando). Este ciclo permanece indefinidamente. O
escalonador recebera pedidos de escalonamento de threads que sao criadas pelos objetos
que séo instanciados pelo Gerenciador de Objetos e pelo Gerenciador de Binding. Nesta
implementagdo nao foi desenvolvido um escalonador earliest-deadline em tempo-real.

5.3.2 Gerenciador de Objetos

O Gerenciador de Objetos é responsavel por criar, destruir, ler atributos, modificar atri-
butos, efetuar checkpointing, desativar e reativar um objeto. Deve também adicionar,
remover e listar as interfaces de um objeto. A nivel de cluster é responsavel por criar,
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destruir, adicionar objetos, retirar objetos, acessar objetos, desativar, reativar ¢ proceder
checkpointing de um cluster. Por fim a nivel de interface o Gerenciador de Objetos é
responsavel por criar, destruir, enviar dados e receber dados. O Gerenciador de Objetos
mantém uma lista com todas as interfaces, objetos e clusters da capsula. Toda interface,
objeto e cluster possui um identificador global que o identifica univocamente em toda a
plataforma.

5.3.3 Gerenciador de Binding

O Gerenciador de Binding é responsavel por criar, destruir, enviar dados e receber dados
através de um objeto de comunicacdo além de ativar um objeto de comunica¢ao que
contém as interfaces stub, binder e protocol. Durante a criagdo do canal no lado cliente é
solicitado a criacio da outra metade do canal do lado do servidor. Existe registrado no
nticleo o nodo e a porta de comunicagao de uma cépsula na qual a outra metade do canal
deve ser ativada. Resumidamente, a formacio de um canal de comunicagao envolve trés
fagses bem distintas que sao:

1. formacio de um lado do canal (ativagdo de um objeto de comunicagdo) feito por
um Gerenciador de Binding (lado do cliente, emissor);

2. durante a ativacio do objeto de comunicagao do lado do cliente € feita uma consulta
ao micleo (servico de mapeamento) que indicara em qual capsula a outra metade do
canal deve ser criada (existe a indicagio do nodo e da porta de comunicagao desta
capsulal;

3. formacao do outro lado do canal {ativacdo de um objeto de comunicacao) feito por
umn Gerenciador de Binding remoto (lado do servidor, receptor).

Duas interfaces de objetos podem pertencer a uma mesma capsula (dois objetos que
pertecem a clusters diferentes, porém na mesma cépsula) e nesse caso o Gerenciador de
Binding envolvido do lado do cliente e do servidor serao os mesmos. O Gerenciador de
Binding ap6s a criagao de um canal, ficara responsavel por enviar e receber dados atraves
do objeto de comunicagio do canal. Deve também oferecer meios de monitorar (observar a
taxa de transmissao de dados) e destruir um canal (destruindo os objetos de comunicagao
que compdern o lado do cliente e o lado do servidor). O Gerenciador de Binding mantém
uma lista com todos os objeto de comunicagio da cépsula. Todo objeto de comunicagao
possui um identificador global que o identifica univocamente.

Sequéncia de Eventos para a Criagao de um Canal

Os eventos disparados para a criagio de um canal sao mostrados na figura 5.3. Cada
evento é descrito a seguir:

1. um cliente pede a criagao de um canal de comunicagao para a API;

2. a API envia o pedido de criagao de canal para o sistema de suporte em tempo de
execucao no nodo onde o cliente executa;
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3. o sistema de suporte em tempo de execucao do lado do cliente envia um pedido
de criacio da outra metade do canal para uma determinada cépsula. A localizagao
desta capsula é obtida utilizando os servigos de mapeamento do ntcleo que indica
qual o nodo e a porta de comunicagio pela qual podem ser feitos pedidos para esta
cépsula;

4. o sistema de suporte de execugdo no nodo onde a outra capsula executa cria a
outra metade do canal (ativa um objeto de comunica¢do) e o behaviour da interface
protocol registra o nome do servigo com o respectivo nodo e porta de comunicagao
pela qual uma outra interface protocol possa se conectar;

a interface protocol do lado cliente consulta o servico de mapeamento do nicleo e se
conecta com a interface protocol do lado servidor;

1]

6. o servidor executa uma chamada accept e agnarda o identificador do objeto de
comunicacio do lado do servidor da AP

7 o API do lado do servidor envia o pedido de espera de um identificador do objeto
de comunicagio para o sistema de suporte em tempo de execugao do nodo onde ele
executa;

3. o sisterna de suporte em tempo de execugio do lado do servidor envia o identificador
do objeto de comunicagdo do seu lado para o lado do cliente;

9. a API do lado do servidor recebe o identificador do objeto de comunicacio do seu
lado;

10. o servidor recebe o identificador do objeto de comunicagdo do seu lado;

11. a API do lado do cliente recebe o identificador do objeto de comunicagao do seu
lado;

12. o cliente recebe o identificador do objeto de comunicagdo do seu lado.

Sequéncia de Eventos para a Destruicao de um Canal

Os eventos disparados para a destruigdo de um canal de comunicacao sao mostrados na
figura 5.4. Cada evento é descrito a seguir:

1. um cliente pede a destruicdo de um canal de comunicagao para a APL;

2. a API envia o pedido de destruigao de canal para o sistema de suporte em tempo
de execucgdo no nodo onde o cliente executa;

3. o (erenciador de Binding do lado cliente destréi o objeto de comunicagio do seu
lado do canal e também envia um pedido de destruicio do objeto de comunicagao
do outro lado do canal;

4. o Gerenciador de Binding do lado cliente recebe a notificagao que o outro extremo
do canal foi destruido;



oy
3

5.3 Implementacio do Sistema de Suporte em Tempo de Execugao

5. apés receber as notificagbes de que os objetos de comunicacao do lado do cliente e
do lado do servidor estdo destruidos, uma resposta de que a operagao fol concluida
é enviada para a APL

6. a API notifica para a aplicagdo que o canal foi destruido.

5.3.4 Interface com a API

Fsta interface é responsavel por receber pedidos das APls. A Interface com a API ao
receber um pedido, enviara este pedido para o Gerenciador de Objetos ou o Gerenciador
de Binding para que um deles possa processé-lo. Esta interface é implementada acima do
protocolo de reliable unicast.

5.3.5 Diagrama Funcional do Sistema de Suporte em Tempo
de Execucgao

A Interface com a API do sistema de suporte em tempo de execucdo recebe as chamadas
do tipo RPC das APIs com seus respectivos parametros. A interface deve identificar
o endereco de retorno {que neste caso ¢ o nome do nodo e o ntmero de uma porta de
comunicacio) que estd presente nos parametros da chamada.

A Interface com a API nio executa nenhum servico, tendo apenas a responsabilidade
de despachar o pedido para o médulo adequado.

Os médulos para os quais a Interface com a API envia os pedidos sdo o Gerenciador de
Objetos e o Gerenciador de Binding que mantém uma tabela com os servigos solicitados a
eles que estdo em execugdo. Os servigos sdo executados como threads. A figura 5.5 mostra
a interacao da API, da Interface com a API, do (Gerenciador de Objetos e do Gerenciador
de Binding.

Funcionamento do Gerenciador de Objetos

0 Gerenciador de Objetos é responsavel por disparar threads que possuam relagdo com
interfaces, objetos e clusters. Este gerenciador mantém tabelas internas com a identi-
ficacio de todos os objetos do sistema que pertencam as classes OBJETO, CLUSTER e
INTERFACE. O Gerenciador de Objetos executara alguns métodos das classes OBJETO,
CLUSTER e INTERFACE como se fossem threads. O Gerenciador de Objetos recebera
as requisicbes da API que deverdo ter como parametro o identificador do objeto na qual a
operacio sera executada (A tinica excegao é no momento da criaciio dos objetos, quando
o identificador do objeto é retornado). Como o identificador do objeto é passado como
parametro, é possivel verificar se o objeto existe na tabela interna do Gerenciador de Ob-
jetos. Caso ndo exista a operagao é imedjatamente cancelada. Esta estruturacdo permite
que mais de uma API solicite servicos simultaneamente. Neste caso o pedido do segundo
servico nao ficara blogueado aguardando o término do primeiro. O Gerenciador de Obje-
tos pode manter uma tabela com o servigo e a identificacio da thread que estd executando
o pedido pois desta forma pode-se cancelar o servico, destruindo-se a thread responsavel
pelo seu processamento. Se as threads retornam algum valor, o valor é enviado para um
determinado nodo e para uma determinada porta de comunicagio que foram passados &
thread no momento em que o servigo fol solicitado.
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Funcionamento do Gerenciador de Binding

O Gerenciador de Binding mantém tabelas dos objetos de comunicagao criados por clien-
tes o servidores. Quando a API pede um servigo de Binding é criada uma tabela com o
identificador do objeto de comunicagdo e a cada identificador estd associado uma interface
stub, uma interface binder e uma interface protocol do lado cliente. A interface protocol
cria uma requisicio para um servidor. Do lado do servidor o comando AcceptBind aceita
os pedidos de conexao vindos do lado cliente. E criada também uma tabela com o identi-
ficador do objeto de comunicagao e a cada identificador estd associado 3 interfaces stub,
binder e protocol. Do lado servidor o Gerenciador de Binding deve manter uma tabela de
Bindings pendentes. Podem ocorrer dois casos:

1. existem requisicdes de Binding pendentes - neste caso o comando AcceptBind é
executado imediamente, o identificador do objeto de comunicacao é capturado e o
Binding pendente é retirade da lista. O identificador do objeto de comunicacao
& retornado imediamente para um servidor causando o desbloqueio do cliente que
executou a operagio de Binding;

9. nio hi Binding pendente - neste caso o comando AcceptBind bloqueia o servidor
até que surja algum pedido de Binding.

No capitulo seguinte veremos os principais aspectos de implementagao da base de
objetos.
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Capitulo 6

Implementacao

6.1 Imntroducao

Conforme citado no capitulo anterior agora serdo apresentados os aspectos mais relevantes
a respeito da implementagdo da base de objetos.

O servico de objetos (ou base de objetos) é suportado basicamente por quatro classes
de objetos que foram denominadas de INTERFACE, OBJETO, CLUSTER e CANAL.
Os relacionamentos, atributos e os métodos de cada classe sdo mostrados na figura 6.1.
A figura mostra uma notagdo utilizada pela técnica de modelamento de objetos (OMT:
Object Modeling Technique) proposta por Rumbaugh [50, 49]. As classes INTERFACE,
OBIETO e CLUSTER serdo suportadas pelo gerenciador de objetos enquanto a classe
CANAL sera suportada pelo gerenciador de binding. O algoritmo de cada método e como
os métodos sao chamados através de threads sio mostrados em detalhes num relatorio
interno [19].

6.2 Vetor de Clusters, Objetos, Interfaces e Canais

Os vetores de clusters, objetos, interfaces e canais armazenam o8 objetos da Base de
Objetos que implementam estas abstragoes do modelo de referéncia ODP. Cada vetor
desses ¢ mantido pela Base de Objetos. A seguir serd mostrado a estrutura de dados de
cada elemento de um vetor de clusters, a forma da declaracao deste vetor e as estruturas
auxiliares que foram utilizadas para a manipulacao deste vetor.

C'ada elemento de um vetor de clusters é uma estrutura de dados declarada da seguinte
forma:

typedef struct elem_cluster{
LOCK locking;

char *host;

PORT porta;

void *parametros;

CLUSTER *obj_cluster;
SEMAPHDORE *s;

} ELEM_CLUSTER;

onde:
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e locking: indica se este elemento do vetor de clusters estd sendo ocupado ou nao
(campo obj_cluster esta enderecando ou nao algum objeto que implementa um
cluster). Assume os valores FREE ou BUSY;

e host: endereca o nome do host da qual veio um pedido de um servico que faz com
que seja executado algum método do objeto que implementa o cluster e para a qual
deve ser enviado uma resposta apés a execugdo do servico (método do objeto que
implementa cluster);

e porta: porta de comunicagao para a qual deve ser enviado uma resposta apos ter
sido executado algum servigo (método do objeto gue implementa cluster);

e parametros: apontador para os parametros do servigo (pardmetros de algum método
do objeto que implementa cluster);

e obj_cluster: apontador para o objeto que implementa as abstragoes de um cluster
do modelo de referéncia ODP;

e s5: apontador para um semaforo que protege este elemento do vetor de clusters.
BRasicamente é utilizado para acesso concorrente ao campo locking, o que impede
que o mesmo obj_cluster seja utilizado para enderecar dois objetos diferentes.

O vetor de clusters é declarado de seguinte forma:
ELEM_CLUSTER v_cluster [DIM_LIST_CLUSTERS];

A cada vez que um cluster é criado é buscado uma posicdo que esteja livre no vetor
de cluster (campo locking com valor FREE). A busca é circular, ou seja chegando se ao
final do vetor comeca a busca novamente de seu inicio, se uma posicao livre ainda nao
foi achada. Antes de analisar esta varidvel é necessario verificar se o semaforo associado
com o elemento desta posicio do vetor de cluster permite o acesso. A busca da posicao
livre no vetor de cluster é feita com o auxilio de uma variavel global (ult_cluster)
que mostra qual a tltima posicao do vetor de clusters que foi utilizada. Esta varidvel
também estd protegida por um seméforo. Com isto tenta-se acessar a proxima posigao
apés ult_cluster e verifica-se se esta posicio estd livre. A varidvel ult_cluster se
mostra muito dtil se considerarmos que cada cluster tenha uma média de vida semelhante
{ou seja os clusters que foram criados primeiro serdo destruidos primeiro também) com
isto sempre a posi¢ao seguinte do vetor apés ult_cluster estard provavelmente livre. No
caso em que cada cluster tenha uma média de vida totalmente diferente um do outro esta
varidvel néo auxiliard muito na busca de uma posicao livre.

Todo objeto cluster possui um identificador global que é gerado pelo micleo e este
ndmero é de conhecimento de quem necessita operar sobre este objeto. O identificador
global é uma assoclagao um-para-um comn a posi¢iao do elemento do vetor de clusters na
qual estd localizado o objeto que implementa o cluster. Toda requisiao para este cluster
terd como parametro o seu identificador global, ficando a cargo da Base de Objetos (mais
especificamente do gerenciador de objetos) buscar a posi¢ao no vetor de clusters na qual
este cluster se encontra. De forma a agilizar este processo de busca foi criada uma tabela
de hashing fazendo a associagao do identificador global do cluster com a posi¢ao no vetor
de clusters. O acesso a esta tabela de hashing também foi protegido por um semédforo. A
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funcio de hashing utilizada fo1 o resto da divisio do identificador global do cluster pelo
tamanho da tabela de hashing. Uma boa funcio de hashing dé4 um bom espalhamento na
tabela de hashing e a fungio escolhida tém esta propriedade.

Os vetores de objetos, interfaces e canais possuem estruturas semelhantes. O geren-
ciador de objetos manipula os vetores de clusters, objetos e interfaces enquanto que ©
gerenciador de bindings manipula o vetor de canais.

6.3 Listas Associando Identificador de uma Thread
com Identificador Global de Cluster, Objeto, In-
terface ou Canal

Nestas listas cada elemento é composto de um identificador de uma thread e um iden-
tificador global de cluster, objeto, interface ou canal e servem para que o behaviour de
cada uma dessas abstracdes do modelo de referéncia ODP possa obter sua propria iden-
tificacio. O behaviour é sempre executado como uma thread. No momento em que um
cluster, objeto, interface ou canal é instanciado, seus respectivos behaviours sdo colocados
em execucdo. Apés o inicio da execugdo ¢ retornado um identificador de thread que €
armazenado juntamente com o identificador global de cluster, objeto, interface ou canal
na sua respectiva lista. O behaviour de um cluster, objeto, interface ou canal que desejar
fazer uma operagao sobre si mesmo deve obter o seu identificador de thread e com ele
solicitar o identificador global de cluster, objeto, interface ou canal e de posse de um des-
tes identificadores fazer uma requisi¢io de servigo. Para acessar os identificadores globais
foram implementadas as quatro seguintes fungdes:

unsigned long InWhichClusterIam(THREAD);
unsigned long InWhichObjectIam(THREAD);
unsigned long InWhichInterfacelam(THREAD) ;
unsigned long InWhichChannelIam(THREAD);

Fstas listas sdo implementadas globalmente na base de objetos e estas fangoes fazem
a busca diretamente nestas listas. A execugio dos servigos também poderia ser feita
a principio diretamente, pois as listas de clusters, objetos, interfaces e canais citados
na secido anterior se encontram no Mesmo espago de enderecamento aonde estd sendo
executado o behaviour, mas por questdes de compatibilidade de chamadas foi decidido
que elas seriam feitas com a intermediagao da APL Todas as listas sdo protegidas por
cemiforos. As listas que contém o identificador de uma thread com o identificador giobal
de cluster, objeto, interface ou canal sao:

genList L_THREAD _CLUSTERS;
genList L_THREAD_OB JETOS;
genlist L_THREAD_ INTERFACES;
genlist L._THREAD_CANAIS;

6.4 Semaforos

O niicleo fornece uma classe seméaforo bindrio que deve ser instanciado passando como
parametro um identificador de seméforo. Para que dois ou mais processos tenham acesso
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a uma aréa de exclusio mitua comum a ambos basta que utilizem o mesmo identifica-
dor de seméforo. Este identificador geralmente é definido estaticamente num programa.
Porém, quando duas ou mais threads de um mesmo processo necessitam acesso a uma area
de exclusdo miitua comum apenas no mesmo espago de enderecamento do processo, tal
esquema nao pode ser utilizado pois uma nova instancia do mesmo processo pode ser ati-
vado criando as mesmas instancias de threads utilizando os mesmos semaforos. O semaforo
utilizado por uma thread de um processo pode bloquear o espago de enderecamento de
outra thread de outro processo e tal fato néo pode ocorrer. Para resolver tal problema foi
adotado a seguinte solugdo:

e cada regido critica tem associado um ndmero local ao hest, que é gerado pelo niicleo
durante a fase de inicializacdo da base de objetos. Este nimero fica armazenado
numa variavel global ao processo;

e toda vez que uma thread deseja acessar uma regiao critica, a mesma instancia um
semaforo com o mimero local (identificador) do seméforo associado com esta regiao
e o utiliza para entrar ou aguardar o acesso a regiao critica.

Com isto, o acesso a uma regido critica semelhante mas de processos diferentes, terao
wm nimero local diferente e nio ocorrerd conflitos. Este seméforo s6 é utilizado para
processos NUIMa mesma maguina, Nao é um semaforo distribuido.

6.5 Behaviours

O behaviour define as acdes que sdo executadas por alguma abstragio do modelo de
referéncia QODP (capsula, cluster, objeto, interface e canal). Estas a¢bes dependem da
implementagéo de cada sistema para uma uma aplicacio em particular. O behaviour
portanto é escrito pelo usuario da aplicagio. No sistema o behaviour nada mais é do
que uma fungao que é executada como uma threed. Uma limitacao de executar uma
funcio como uma thread ¢ o fato dela sé poder aceitar um tnico parametro inteiro. A
definicio da funcio deve ser colocada no arquivo ob_libl.cc junto com a diretiva extern
e logo depois como sendo um dos pardmetros da funcdo defina_thread que deve ser um
dos comandos da funcio ob_inicio(), fun¢do esta que € ativada durante a inicializagao
da Base de Objetos. O arquivo ob_libl.o (gerado apés a compilacido do arquivo fonte
ob_libi.cc) juntamente com ofs) arquivo(s) objeto que contém as definicdes de todos os
behaviours que a Base de Objetos pode colocar em execucio devem ser unidos ao sistema
durante a fase de ligagdo dos programas.

A funcio defina_thread adiciona um novo elemento numa tabela que associa o nome
simbélico de uma funcio com o apontador de uma fungao. Pste nome simbdlico é o
mesmo que estad presente no campo behaviour dos templates de cépsula, cluster, objeto,
interface e canal. Foi criado uma tabela de hashing que associa o nome simbélico junto
com o indice da tabela de threads. A fungao de hashing utilizada foi a soma do cédigo
ASCII do primeiro e do ultimo caracter do nome simbélico dividido pelo tamanho da
sabela de hashing. Portanto, para executar um behaviour como uma thread basta passar
o nome simbélico do behaviour ¢ fazer uma busca na tabela de thread a partir desse nome,
obtendo-se o apontador de funcio para o respectivo behaviour e passa-lo como parametro
para uma fungdo que execute uma funcado como uma thread.

Um exemplo de um arquivo ob_libl.cc esta mostrado abaixo:
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#include ‘ ‘ob_libl.hpp’’
#include ‘ ‘base_objetos.hpp’’

extern behaviour_objeto_0(int);

ob_inicio{)

{

define_thread(’ ‘behaviour_objeto 0’ ,behavicur_cbjeto_0);
}

defina_thread(char *nome, int(*thread) (int))

{

Alguns behaviours ja estdo pré-definidos pela Base de Objetos, como por exemplo os
behaviours dos elementos que compdem um canal de comunicagao (stub, bindere protocol).

6.6 Padrao XDR

O padrio XDR(eXternal Data Representation) [57] permite a transmissdo de dados entre
diferentes tipos de maquina. A abordagem do XDR é transmitir os dados numa repre-
sentacio candnica. Um programa rodando em um tipo de mdquina converte os dados
da representado local para o formato no padréo XDR e os envia para uma maquina de
outro tipo. Esta outra maquina 1& os dados no formato do padrao XDR e os desconverte
para os dados da sua representacdo local. O tempo gasto para converter e desconverter
os dados do formato canénico é insignificante principalmente em aplicagGes em rede, onde
o tempo de transmissio é muito maior. O padrao XDR foi utilizado na transmissio de
pedidos de servigos da AP [40] para a Base de Objetos e nos behaviours dos stubs gue
sio o3 elementos responsaveis pela conversio/desconversdo de dados para a transmissao
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num canal do modelo de referéncia ODP. A especificagiao do padrio XDR estd disponivel
publicamente podendo ser programado para qualquer tipo de maquina.

6.7 Threads

Threads podem ser considerados mini-processos dentro de um processo comum. Elas com-
partitham a CPU, podem criar threads filhos e ficam bloqueadas quando estio esperando
por uma chamada de sistema. Enquanto uma thread estd bloqueada, uma outra pode
entrar em execugao. A tnica diferenca entre um processo comum e uma thread, é que
esta tltirna compartitha o mesmo espaco de enderecamento dentro de um processo. A
vantagem disso é que a troca de contexto devido a uma acdo de escalonamento é muito
mais rapida utilizando-se threads. A desvantagem desse mecanismo é a necessidade de
um maior controle por parte do implementador. As threads também permitem que se-
jam implementadas um mecanismo de escalonamento interno ao processo, otimizando o
tempo de execucao das threads, quando um processo estd executando na CPU. Como toda
capsula, cluster, objeto e interface possui um behaviour, e cada behaviour possui um cddigo
que é executado logo apds sua ativagido optou-se por adotar o mecanismo de threads para
execucao dos behaviours. Os proprios servicos que sao fornecidos pela Base de Objetos
sdo executadas independentemente criando-se dinamicamente threads que processam esses
servigos. A interface com a API, o escalonador, o gerenciador de objetos e o de binding
também sao threads.

6.8 Armazenamento de Templates

Os templates foram armazenados como se fossern registros de um banco de dados. A chave
de busca é o nome do template. O gerenciador de banco de dados utilizado foi o GNU
dbm (gdbm} [17] desenvolvido pela Free Software Foundation. As fungdes do gdbm fazem
o uso de tabelas de hashing para uma busca eficiente dos registros.

O gdbm armazena o par chave/dado num determinado arquivo. Cada chave é tinica
ou seja sé € assoclado com um item de dado. A unidade basica de dados no gdbm ¢ a
estrutura:

typedef struct{
char #dptr;

int dsize;
Fdatum;

Esta estrutura permite um tamanho arbitrario para chaves e items de dados. Neste
tipo de banco de dados nio ha desperdicio de disco como em alguns bancos de dados tra-
dicionais que necessitam definir o tamanho dos campos de um registro. Porém apresenta
a desvantagem de deixar a cargo do implementador a serializacio e a desserializacio dos
campos de um registro de dado.

O ghbdm apresenta uma caracteristica muito importante num banco de dados num
sistema distribuido que é permitir que um mesmo arquivo dados possa ser aberto por
multiplas aplicagdes. Quando uma aplicacido abre um banco de dados gdbm, este é de-
signado como sendo de leitura ou escrita. A banco de dados pode ser aberto no méaximo
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uma vez para escrita. Entretanto, pode ser aberto simultaneamente diversas vezes para
leitura. O banco de dados néo pode ser aberto para escrita e leitura ao mesmo tempo.

Porém, este gerenciador de banco de dados néo apresenta uma caracteristica muito
desejavel que é o processamento de transagdes. Com um servigo de transacio é possivel
fazer a replicacio de dados. O ntcleo do sistema [6] ficou responsavel por fornecer esta
facilidade e com isto fol necessario que o nicleo intermediasse as chamadas as fungoes ao
banco de dados gdbm. O formato basico das chamadas ao banco de dados gdbm nao foi
alterado.

6.9 Linguagem C+H+

A linguagem ANSI C++ [56] foi escolhida para o desenvolvimento do projeto devido a
sua portabilidade e a sua caracteristica de ser uma linguagem de programacao orientada
a objetos, o que facilitou a transpeosicdo do projeto para a implementacao, pois toda
estruturacao do modelo de referéncia ODP é baseada nos conceitos de orientacdo a objetos.
A implementagdao de uma estrutura do modelo de referéncia ODP com uma linguagem
nao orientada a objetos também seria possivel, porém muito dificil de ser executada.

6.10 Inicializacao da Interface com a API, Gerencia-
dor de Binding e Gerenciador de Objetos

A base de objetos é um programa executavel que é disparado numa maquina pela API
passando como pardmetros o nome de um femplate de cdpsula e um ndmero global {or-
necido pelo nicleo. Inicialmente o programa atribui o nome do femplate de capsula a
uma variavel global da base de objetos, sdo feitos alguns procedimentos iniciais e por fim
sdo instanciados as threads interface com a API, gerenciador de binding e gerenciador de
objetos tendo como parametro o nimero global passado inicialmente ao programa.

6.10.1 Inicializagao da Thread Interface com a API

A interface com a API abre uma conexao reliable unicast [35] pela qual s&o recebidos os
pedidos de servicos da Base de Objetos. Logo apds abrir uma conexdo o identificador
da porta de comunica¢io mais o host da maquina que fornece o servigo juntamente com
o nome da Base de Objetos (que é o nome de uma cipsula, presente no template de
capsula e que estd armazenado numa variavel global) concatenado com a caracter '|’
mais o identificador que foil passado como pardmetro sio armazenados num portmapper.
O portmapper diz em qual host e port pode ser obtido algum servigo. Fsta entrada
é aguardada pela API para fazer requisicdes a esta base de objetos. Depois disto ¢é
buscado no mesmo poritmapper qual o port do gerenciador de binding e do gerenciador de
objetos. A busca desses servigos ¢ feita procurando no porimapper o nome do gerenciador
'gerenciador_binding’ {e depois 'gerenciador_objetos’) concatenado com a caracter
’1” mais o identificador que foi passado como parametro. Isto impede que a interface com
a API tente se comunicar com o gerenciador de objetos ou o gerenciador de binding de
outra Base de Objetos. Feito isto a base de objetos aguarda a chegada dos servicos da
API e os envia para o gerenciador de objetos ou o gerenciador de binding.
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6.10.2 Inicializacao da Thread Gerenciador de Binding

O gerenciador de binding abre uma conexao reliable unicast pela qual pode ser recebidos
os pedidos de servigos vindos da interface com a APIL Logo apds abrir uma conexéao
o identificador da porta de comunicacao mais o host da méaquina que fornece o servigo
juntamente com o nome ‘gerenciador_binding’ concatenado com o caracter ’|’ mais
o identificador (nimero global) que fol passado como pardmetro sao armazenados num
portmapper. Depois disso o gerenciador de binding fica aguardando a chegada de algum
servigo da interface com a API e quando chega um pedido o mesmo é identificado, criando-
se uma thread adequada para tratar o servigo.

6.10.3 1Inicializacao da Thread Gerenciador de Objetos

O gerenciador de objetos abre uma conexao reliable unicast pela qual pode ser recebidos
os pedidos de servigos vindos da interface com a API. Logo apds abrir uma conexao
o identificador da porta de comunicagdo mais o host da maquina que fornece o servigo
juntamente com o nome ‘gerenciador_objetos’ concatenado com o caracter ’|’ mais
o identificador (numero global) que foi passado como parametro sao armazenados num
portmapper. Depois disso o gerenciador de objetos fica aguardando a chegada de algum
servigo da interface com a APl e quando chega um pedido o mesmo é identificado, criando-
se uma thread adequada para tratar o servigo.

6.11 Criacao de Canais

A criacdo de um canal envolve uma série de interagdes onde foi utilizado o mapeador de
ports (portmapping) e algumas listas. Existem dois niveis diferentes de interagao. Um
nivel da Base de Objetos e 0 outro correspondente aos protocols do canal. A figura 6.2
mostra todos os eventos que ocorrem ao longo do tempo para a criagéo de um canal. Toda
a sequéncia de eventos esta detalhada nas préximas subsecoes.

6.11.1 Evento 1

A API do lado do cliente envia um pedido de criagiao de canal para a Base de Objetos do
lado do cliente. Este pedido tem como um de seus parametros o nome do servi¢o remoto,
os nomes dos templates de canal do lado do cliente e do lado do servidor dentre outros.

6.11.2 Evento 2

A Base de Objetos do lado do cliente instancia um objeto canal do lado do cliente
utilizando-se dos dados presentes no template de canal do lado do cliente e obtém o host
e o port da capsula que fornece o servigo através do portmapping criando uma entrada
numa lista (L._OBJETO_BIND_OR_ACCEPT), onde cada elemento desta lista é composto por:

e identificador do objeto canal do lado do cliente (id_bind_object);
e nome do host aonde esta Base de Objetos que fornece o servigo;

e port da Base de Objetos que fornece o servigo;
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e nome do servi¢o remoto.

Na lista acima foi implementada uma funcéo de busca tendo como chave o identificador
do objeto canal. Este elemento da lista serd lido pelo componente protocol do lado do
cliente.

6.11.3 Evento 3

A Base de Objetos do lado do cliente pede a criacdo de um objeto canal para a Base de
Objetos do lado do servidor tendo como parametros o nome do servico remoto, o nome
do template de canal do lado do servidor dentre outros.

6.11.4 FEvento 4

A Base de Objetos do lado do servidor instancia um objeto canal do lado do servidor
utilizando-se dos dados presentes no template de canal do lado do servidor criando uma
entrada numa lista (L_OBJETO_BIND_OR_ACCEPT), onde cada elemento desta lista é com-
posto por:

e identificador do objeto canal do lado do servidor {id_accept_object);

e nome do host aonde estd Base de Objetos que fornece o servigo;

e port da Base de Objetos que fornece o servico;

e nome do servigo.

Este elemento da lista sera lido pelo componente protocol do lado do servidor.

6.11.5 Evento 5

O protocol do lado do servidor através do identificador do objeto canal (id__accept_object)
(que este tém acesso), procura na lista L_OBJETO_BIND_OR_ACCEPT qual o host e o port
da Base de Objetos que fornece o servigo, além do préprio nome do servico (Evento 4).

O protocol do lado do servidor, de posse desses dados, cria uma porta de conexio e insere

uma entrada no portmapping da seguinte forma:

e nome do servigo: concatenacao do caracter "’, nome do servico, caracter '|’,host da
Base de Objetos que fornece o servigo, caracter ’{’ e port da Base de Objetos que
fornece o servigo;

e host: host aonde esta localizado o protocol do lado do servidor;

e port: port do protocol do lado do servidor.

Esta entrada sera lida pelo protocol do lado do cliente.
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6.11.6 Evento 6

O protocol do lado do cliente através do identificador do objeto canal (id_bind_object)
(que este tém acesso), procura na lista L_OBJETO_BIND_OR_ACCEPT qual o host e o port
da Base de Objetos que fornece o servigo, além do proprio nome do servigo {(Evento 2).
De posse desses parametros procura no portmapping um servigo com o seguinte formato:
concatenagao do caracter **’, nome do servigo, caracter '|’,host da Base de Objetos que
fornece o servigo, caracter "I’ e port da Base de Objetos que fornece o servico. Obtendo
o correspondente host e port do protocol do lado do servidor (Evento 5). Com isto é
direcionado um pedido de conexdo para este protocol do lado do servidor.

6.11.7 Evento 7

O protocol do lado do servidor cria wma entrada numa lista com servigos pendentes
(L_SERVICOS), onde cada elemento desta lista é composto por:

s nome do servigo;
s identificador do objeto canal do lado do servidor (id_accept_object).

Na lista acima fol implementada uma funcio de busca tendo como chave o nome do
servico. Este elemento da lista serd lido pela Base de Objetos do lado do servidor.

6.11.8 Evento 8

A APl do lado do servidor envia um pedido aceitando determinado servigo (accept), tendo
como parametros o nome do servigo dentre outros.

6.11.9 Evento 9

A Base de Objetos do lado do servidor apds receber um pedido de aceitacao da APl e
verificar que esta se encontra na lista L_SERVICOS, este envia o seu identificador do objeto
canal para o cliente (id_accept_object).

6.11.10 Evento 10

A Base de Objetos do lado do servidor envia o identificador do objeto canal (id_accept_object)
criado do seu lado para a APL

6.11.11 Evento 11

A Base de Objetos do lado do cliente aguarda o identificador do objeto canal do lado do
servidor (id_accept_object) que é uma indicacido também de que o canal foi criado, s0
entdo envia o identificador do objeto canal (id_bind_object) criado do seu lado para a

APL
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6.12 Interacao no Canal

Um objeto canal possui uma lista na qual este recebe os dados vindos da interface stub
e por sua vez as interfaces também também possuem uma lista na qual recebem os da-
dos vindos de outras interfaces. Um comando SUBMIT para um canal coloca uma dado
diretamente na lista de dados da interface stub enquanto o comando DELIVER retira um
dado da lista de dados do objeto canal. Um comando QUEUE executado por uma interface
coloca o dado diretamente na lista de dados de outra interface. Existem duas variagoes
do comando QUEUE: uma guando os dados sdo enviados para o protocol do outro lado
da conexdo e outro quando o dado é enviado para a lista de dados de um objeto canal.
O comando POP por sua vez retira um dado da lista de dados de interface. Existe uma
variacao do comando POP que "retira” um dado da interface protocol do outro lado da
conexao. A lista de dados do objeto canal foi denominada dados_canal e a lista de dados
da interface de dados_interface. A fig. 6.3 mostra o fluxo de dados numa comunicagao
bidirecional num canal. A sequéncia dos QUEUEs e POPs numa interface de um canal
estdo implementadas no behaviour de cada uma dessas interfaces. Os comandos SUBMIT
e DELIVER sao utilizados para o envio e recebimento de informacgdes através de um ca-
nal sendo os comandos acessiveis aos usuarios do canal. Os comandos QUEUE e POP para
interacdo entre as interfaces do canal sdo transparentes ao usudrio final.

6.13 Destruicao do Canal

A destruicdo de um canal sempre parte do cliente que solicitou sua criacdo. A Base de
Objetos do lado do cliente mantém uma lista onde cada elemento armazena o identificador
do objeto canal do lade do cliente (id_bind_object), identificador do objeto canal do
lado do servidor {id_accept_object), o nome do host da Base de Objetos do lado do
servidor e o porf da Base de Objetos do lado do servidor. Quando chega um pedido de
destruicao de um determinado canal (identificado através do id_bind_object) é feita
uma busca na lista e obtém-se o identificador do objeto canal lado do servidor, o host e
o port da Base de Objetos do lado do servidor. A Base de Objetos do lado do cliente
destréi a metade do canal de seu lado, enquanto é enviado um pedido para que a Base de
Objetos do lado do servidor para que destrua a sua metade do canal.

No capitulo seguinte veremos o modo como a base de objetos deve ser ativada pela
API e a descricao de 4 servigos da mesma.
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Figura 6.1: Classes da base de objetos
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Capitulo 7

Exemplos de Utilizacao

7.1 Introducgao

Conforme citado no capitulo anterior descreveremos o modo como a Base de Objetos deve
ser ativado pela API e a descrigiao do que ocorre quando 4 tipos de servigos sao solicitados
a Base de Objetos. Uma descricio dos demais servicos se encontra em relatério interno

[19].

7.2 Ativacao da Base de Objetos

A Base de Objetos corresponde a abstragio de uma capsula do modelo de referéncia ODP.
Portanto ela deve possuir um template e ser ativada como um processo numa determinada
maquina de uma rede. A API deve ativar uma Base de Objetos numa determinada
méquina passando como parametros o nome de uma template de cédpsula, junto com um
identificador global para esta Base de Objetos. Ao ser ativada, a Base de Objetos insere
no portmapping o nome do servigo como sendo o nome do template de capsula concatenado
com o caracter '|’ e um identificador global, além do nome do host e o port, como sendo
o host e o port pelos quais a Base de Objetos recebe requisi¢des de servigos da API que
requisitou sua criagdo.

7.3 Criacao de um Cluster

Para a criacao de um cluster inicialmente o usuario deve enviar seu pedido com seus
respectivos parimetros a API. A API por sua vez converterd os parametros do pedido
para o formato XDR numa determinada ordem e os enviard a uma determinada Base de
Objetos (capsula) na qual deseja que o cluster seja criado. A ordem dos parametros com
seus respectivos tipos para a criagdo de um cluster ¢ dada abaixo:

¢ identificacdo do pedido {int);
e host para envio de resposta (char *);
e port para envio de resposta (int});

¢ nome do femplate do cluster (char *).
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Quando estes dados chegam até a thread interface com a API, esta desconverte do
formato XIDR somente a identificagdo do pedido e caso se trate de um pedido de criacao
de cluster o redireciona para a thread gerenciador de objetos. O gerenciador de objetos
desconverte todos os pardmetros do formato XDR e busca uma posicdo livre no vetor de
clusters da Base de Objetos verificando se o campo locking estd livre (FREE). Achado
uma posigao livre o campo locking é alterado para BUSY. No campo host é colocado o
nome do host para envio de resposta, no campo porta o port para envio de resposta e por
fim no campo parametros o nome do template do cluster. Feito isto é criado uma thread
especialmente para tratar este pedido. A thread tem como parametro a posi¢io do vetor
de clusters que foi encontrada livre. A thread cria uma instancia do cluster nesta posigio
do vetor de clusters e atribui para o apontador obj_cluster. E retornado o identificador
do cluster criado (convertido para o formato XDR), para o host e a porta especificados
nesta posicao do vetor de cluster (endereco de retorno para a API}. Todas as operacoes
posteriores sobre este cluster (checkpoint, desativacio, recuperagio, etc) devem ser feitas
passando como um dos parametros este identificador.

7.4 Desativacao de um Cluster

Para a desativacio de um cluster inicialmente o usudrio deve enviar seu pedido com seus
respectivos parametros & API. A API por sua vez converterd os parametros do pedido
para o formato XDR numa determinada ordem e os enviard a uma determinada Base de
Objetos (capsula) na qual deseja que o cluster seja desativado. A ordem dos paradmetros
com seus respectivos tipos para a desativacdo de um cluster é dada abaixo:

e identificacdo do pedido {int);
e host para envio de resposta (char *);

port para envio de resposta {int);

¢ identificador de cluster (unsigned long);

e nome do template do cluster (char *).

Quando estes dados chegam até a thread interface com a API, esta desconverte do
formato XDR somente a identificagido do pedido, caso se trate de um pedido de desativacao
de cluster o redireciona para a thread gerenciador de objetos. O gerenciador de objetos
desconverte todos os parametros do formato XDR e busca a posi¢io do vetor de clusters
correspondente ao identificador do cluster. Esta busca é auxiliada por uma tabela de
hashing que associa a identificador de cluster com a posi¢do do vetor. No campo host
é colocado o nome do host para envio de resposta, no campo porta o port para envio
de resposta e por fim no campo parametros o nome do template do cluster (sera gerado
um checkpoint template). Feito isto é criado uma thread especialmente para tratar este
pedido tendo como pardmetro a posigiao do vetor de clusters. A thread chama o método
que desativa o cluster da instancia do objeto que implementa um cluster nesta posicao
do vetor de clusters. E retornado uma indicagao de SUCESSO ou FRACASSO (antes
convertido para o formato XDR) para o host e a porta especificados nesta posicio do
vetor de clusters (endereco de retorno para a API).
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7.5 Criacao de um Canal

Para a criagao de um canal inicialmente o usuario deve enviar seu pedido com seus res-
pectivos parametros a API. A API por sua vez converterd os pardmetros do pedido para
o formato XDR numa determinada ordem e os enviara a uma determinada Base de Ob-
jetos (capsula) na qual deseja que o canal seja criado. A ordem dos pardmetros com seus
respectivos tipos para a criacdo de um canal sdo dados abaixo:

¢ identificacdo do pedido {int);

o host para envio de resposta (char *);

e port para envio de resposta (int};

e nome do servi¢o remoto {char *);

e timeoul para criacdo do canal (int);

¢ nome do template do lado do cliente (char *);

¢ nome do template do lado do servidor (char *).

Quando estes dados chegam até a thread interface com a API, esta desconverte do
formato XDR somente a identificacao do pedido e caso se trate de um pedido de criagao
de canal o redireciona para a thread gerenciador de binding. O gerenciador de binding
desconverte todos os parametros do formato XDR e busca uma posicdo livre no vetor
de canais da Base de Objetos verificando se o campo locking estd livre (FREE). Achado
uma posicao livre o campo locking € alterado para BUSY. No campo host é colocado o
nome do host para envio de resposta, no campo porta o port para envio de resposta e por
fim no campo parametros o nome do servi¢o remoto, o timeout, o nome do template do
lado do cliente e o nome do template do lado do servidor. Feito isto é criado uma thread
especialmente para tratar este pedido tendo como pardmetro a posigdo do vetor de canais
que foi encontrado livre. A thread cria uma instincia de um objeto canal nesta posigao
do vetor de canais e atribui para o apontador obj_canal. O objeto canal por sua vez
instdncia internamente as interfaces stub,binder e protocol. E retornado o identificador do
canal (antes convertido para o formato XDR) criado, para o host e a porta especificados
nesta posicdo do vetor de canais (enderego de retorno para a API). Todas as operagoes
posteriores sobre este canal (envio de dados, recebimento de dados, destruigdo, etc) devem
ser feitas passando como um dos parametros este identificador.

7.6 Envio de Dados por um Canal do Tipo Signal

Para o envio de dados por um canal inicialmente o usuario deve enviar seu pedido com
seus respectivos parametros & APL. A API por sua vez convertera os parametros do pedido
para o formato XDR numa determinada ordem e os enviard a uma determinada Base de
Objetos (capsula) na qual deseja que o canal seja criado. A ordem dos pardmetros com
seus respectivos tipos para o envio de dados por um canal é dada abaixo:

e identificacio do pedido (int);
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o host para envio de resposta (char *);
e port para envio de resposta (int});

¢ identificador de canal (unsigned long};
e nome do sinal (char *};

e numero de parametros (int);

e tipo do sinal (int);

e valor do sinal (char, int, float ou double);

» tipo do sinal (int);
o valor do sinal {char, int, float ou double).

Quando estes dados chegam até a thread interface com a API, esta desconverte do
formato XD R somente a identificagao do pedido e caso se trate de um pedido de envio
de dados por um canal o redireciona para a thread gerenciador de binding. O gerenciador
de binding desconverte todos os parametros do formato XDR e busca a posicao do vetor
de canals correspondente ao identificador do canal. Esta busca é auxiliada por uma
tabela de hashing que associa a identificador de canal com a posi¢ao do vetor. No campo
host é colocado o nome do host para envio de resposta, no campo porta o port para
envio de resposta e por fim no campo parametros os dados que serao enviados sao todos
serializados. Feito isto é criado uma thread especialmente para tratar este pedido tendo
como parametro a posicdo do vetor de canal. A thread chama o método que envia o
dado pelo canal (SUBMIT) da instincia do objeto que implementa um objeto canal nesta
posigao do vetor de canais. £ retornado uma indicagio de SUCESSO ou FRACASSO
(antes convertido para o formato XDR) para o host e a porta especificados nesta posicao
do vetor de canal {endereco de retorno para a API).

No capitulo seguinte veremos a conclusio e os trabalhos futuros.




Capitulo 8

Conclusao

8.1 Introducao

Este capitulo apresenta a conclusao e os trabalhos futuros. Este capitulo foi dividido
em 5 secbes. A préxima secao destaca os pontos positivos e negativos de um sistema
desenvolvido seguindo o modelo de referéncia ODP, segundo os critérios de comparacao
de sistemas distribuidos adotado por Chin [10]. A secio seguinte mostra a importancia
dos pontos de vista do modelo de referéncia ODP; a préxima segao comenta dificuldade
de mapeamento de uma linguagem de engenharia para uma linguagem de tecnoldgica; a
pentltima segdo apresenta as dificuldades encontradas na implementacao do trabalho e
por fim a ultima sec¢do propde trabalhos futuros.

8.2 Aspectos Positivos e Negativos do modelo de re-
feréncia ODP

As opinides sobre os aspectos positivos e negativos do modelo de referéncia ODP sao
baseados na experiéncia de programacao e estudos de problemas num ambiente distribuido
do autor desta tese.

O modelo de referéncia ODP abrange praticamente todos os aspectos necessarios para
caracterizar um sistema distribuido como aberto. Em confronto com outros sistemas
baseado/orientado a objetos [10], um sistema desenvolvido segundo o modelo de referéncia
ODP se mostra superior a eles num contexto geral, segundo certos critérios de comparacao
adotados para este tipos de sistemas.

O modelo de referéncia ODP sugere um sistema orientado a objetos com heranga
multipla. Este tipo de sistema permite uma grande flexibilidade na reutilizagao de codigo
pois um determinado objeto pode herdar caracteristicas de miiltiplos objetos pré-definidos
e os objetos do sistema sido ativados dinamicamente o que diminui o tempo de resposta
do sistema (aspectos positivos). Porém, todo objeto do sistema possui pelo menos gra-
nularidade média por mais simples que seja, pois existe um overhead consideravel para
manter este objeto (aspecto negativo).

Em relacio ao gerenciamento de acdes o modelo de referéncia ODP prevé que umna
acao de nivel mais alto coordena as sub-agdes de nivel mais baixo; o sistema de seguranca
pode ser implementado das mais variadas formas dependendo exclusivamente do nivel de
importéancia do objeto e, no aspecto replicagio do objeto, todas as copias sdo consideradas
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iguais (aspectos positivos). Porém, apresenta um esquema pessimista o que diminui a
concorréncia dentro do sistema e a recuperaciao de um objeto é feita sempre através de
um sistema roll-back onde todas as a¢bes que estavam em progresso quando uma falha
ocorreu sao canceladas (aspectos negativos).

Quanto ac mecanismos de gerenciamento da interagdo de objetos a localizaciao de um
objeto é feita com o auxilio de uma entidade chamada trader que inclusive possui formas
de negociacdo, podendo interagir com outros traders em busca de um determinado objeto
que forneca um servico, tudo isto de maneira transparente ao usuario. No sistema do
modelo de referéncia ODP os objetos podem mudar de localizagao (migragao). Quanto
a manipulagao de falhas de invocacao, tanto o cliente quanio o servidor possuem objetos
que as identificam e acionam procedimentos para trati-las (aspectos positivos}.

Por fim, quanto ao gerenciamento de recursos o modelo de referéncia ODP apresenta a
possibilidade de migracio dos objetos, balanceando melhor a carga de processamento do
sistema {aspecto positivo). Porém, tanto a representacdo em meméria quanto em disco
armazena somente a dltima versio do objeto (aspecto negativo).

8.3 Pontos de Vista do modelo de referéncia ODP

Ao lidar com um grande sistema, qualquer que seja ele, € praticamente impossivel mani-
pula-lo sem criar diferentes niveis de abstracio para tratar a complexidade do problema.
O modelo de referéncia ODP prevé este tipo de abordagem que constitul em separar um
sistema em partes gerenciaveis, hierarquicamente separadas, cada qual focalizando um
ponto de vista diferente. O modelo ODP pode com isto ser utilizado e compreendido
por toda uma hieraquia de desenvolvimento, envolvendo desde aspectos gerais definidos
pelos gerentes de um projeto, até as ferramentas basicas que serdao utilizadas para a 1m-
plementacao do sistema, ou seja, ele é diferente dos modelos tradicionals de referéncia que
s6 sdo compreendidos por analistas e implementadores que estejam intimamente ligados
ao projeto. O modelo mostra desde como um sistema deve ser interpretado do ponto
de vista empresarial até o ponto de vista tecnoldgico, passando pelos pontos de vista
de informacio, computacional e de engenharia. Uma das contribui¢bes deste trabalho
fol mostrar alguns requisitos necessarios do ponto de vista tecnoldgico (que ainda néo
estavam bem definidos no inicio deste projeto pelo modelo de referéncia ODP) para a
implementacio de certos aspectos do ponto de vista de engenharia, mostrando que sao
possiveis de serem desenvolvidos com as ferramentas disponiveis atualmente. O ponto de
vista de computacio é mapeado no ponto de vista de engenharia.

Uma linguagem computacional é utilizada para especificar os requisitos do ponto de
vista computacional, assim como a linguagem de engenharia e a tecnologica para os re-
quisitos de ponto de vista de engenharia e tecnolégica respectivamente. A linguagem
computacional deve ser utilizada pelos usudrios que estdo implementando algum sistema
sobre uma plataforma ODP. As linguagens de engenharia e a tecnoldgica devem ser trans-
parentes para estes usuéarios.

Este trabalho foi focalizado no ponto de vista de engenharia do modelo de referéncia

ODP.




8.4  Mapeamento da Linguagem de Engenharia para a Tecnolégica 82

8.4 Mapeamento da Linguagem de Engenharia para
Tecnolégica

Este trabalbho mostrou que é possivel implementar as abstragdes do modelo de referéncia
ODP da linguagem de engenharia (capsula, cluster, objeto, interface e canal). Um dos
aspectos mais dificeis do trabalho, e onde foi concentrado grande parte dos esforcos foi
justamente na compreensdo da linguagem de engenharia do modelo de referéncia ODP,
s6 depois disso é que foi definido as ferramentas e a forma de implementa-las. Algumas
decisoes tecnologicas como a utilizacao da linguagem C++ para o desenvolvimento do sis-
tema, o padrao XDR (que possul um especificagdo bermn detalhada) para a implementacéo
dos objetos stubs de um canal e a execug¢ao dos behaviours de capsula, cluster, objeto,
interface e canal como threads e toda capsula como um processo pesado poderiam ter
sido sugeridas na linguagem tecnolégica do modelo de referéncia ODP. Mesmo o banco de
dados gdbm da GNU poderia ter sido sugerido na linguagem tecnolégica, para o caso de
nao se ter um gerenciador de base de dados mais sofisticado, pois trata-se de um software
de dominio piiblico, cujo cédigo fonte esta escrito em linguagem C, podendo ser compilado
em varias plataformas diferentes.

8.5 Implementacao do Trabalho

A implementacao de uma infraestrutura para o suporte a objetos ativos em tempo de
execucao exigiu um bom dominio de conceitos de sistemas operacionais tais como threads,
formas de aumentar a concorréncia, utilizacdo de semaforos, protocolos de comunicacao,
dentre outros assuntos. Sem este trabalho ficaria a cargo do usuario o estudo dos conceitos
mencionados acima e a aplicacio deles a prépria implementacéao do sistema. Para o usuario
o trabalho diminui o custo de desenvolvimento de sistemas distribuidos.

8.6 'Trabalhos Futuros

Atualmente a AP esta se comunicando diretamente com o provedor do servigo de objetos,
tendo ela que saber anteriormente a localizacdo deste provedor. Numa préxima etapa
haverd a intermediacio da plataforma ORBIX [21]. Esta plataforma ficara responsavel
pela ligacdo da API com o provedor de servico (Base de Objetos).

Sincronizagao de fluxos de dados multimidia, negociacao de servicos, desenvolvimento
de um escalonador mais sofisticado s&o outras caracteristicas que poderdo ser adicionadas
ao sistema.

Aspectos mais sofisticados como migracdo de objetos e seguranca, dentre outros, neces-
sitam de um estudo mais aprofundado mas tambeém sdo possiveis de serem incorporados
a plataforma.




Apéndice A

Servicos Oferecidos a API pela Base
de Objetos

A base de facilidades para objetos distribuidos oferece uma série de servicos para a APL
Estes servicos estao relacionados a Cluster, Objeto, Interface e Canal. A seguir indicare-
mos os servicos oferecidos e os formatos dos pardmteros que devem ser passados para a
execucao destes servigos e os formatos das respostas.

¢ Pedidos relacionados a Capsula

— obter a lista dos Clusters que compdem a Cépsula;
— adicionar um Cluster na Cépsula;

— retirar um Cluster da Capsula.

¢ Pedidos relacionados a um Cluster

— obter a lista de Objetos que compoem um Cluster;
— adicionar um Objeto a um Cluster;

— retirar um Objeto de um Cluster;

— fazer checkpoint de um Cluster;
— desativar um Cluster;
— remover um Cluster;

— recuperar um Cluster.
o Pedidos relacionados a um Objeto

— adicionar uma Interface a um Objeto;

— remover uma Interface de um Objeto;

— obter a lista de Interfaces que compdem um Objeto;
— ler um atributo de um Objeto;

- modificar um atributo de um Objeto;

— fager checkpoint de um Objeto;

— desativar um Objeto;
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remover um Objeto;

recuper um Objeto.

e Pedidos Relacionados a uma Interface

enviar um dado para uma Interface Signal(Queue);
receber um dado de uma Interface Signal{Pop);

enviar um dado para uma Interface Operational(Queue);
receber um dado de uma Interface Operational{Pop);
enviar um dado para uma Interface Signal(Queue);

receber um dado de uma Interface Signal(Pop).

e Pedidos relacionados a um Canal

criar Canal pelo cliente ou consumidor (Bind);

aceitar pedidos de conexdo do cliente ou consumidor {Accept);
destruicao de um Canal pelo cliente ou consumidor; (Unbind);
enviar um dado para um Canal Signal(Submit);

receber um dado de um Canal Signal(Deliver);

enviar um dado para um Canal Operational(Submit);

receber um dado de um Canal Operational{Deliver);

enviar um dado para um Canal Stream(Submit);

receber um dado de um Canal Stream(Deliver).

A.1 Formatacao dos pedidos e respostas relacionados

A.1.1 Obter a lista de Clusters que compoem a Capsula

a Capsula

Parametros de entradas:

¢ identificacio do pedido (int);

e nome do host para envio de resposta (char *);

e porta de comunicagao para envio de resposta (int).

Parametro de resposta:

o nimero de Clusters (int);

¢ nome dos Clusters que compodem a Capsula (char *).

ORBRS: Cada nome de um Cluster é uma composicdo do nome do Cluster presente num

template de Cluster e o identificador deste Cluster; O separador € o caracter |;
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A.1.2 Adicionar um Cluster na Céapsula
Parametros de entrada:
s identificacdo do pedido (int);
e nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicacdo para envio de resposta (int);
e nome de um template de um Cluster {char *).
Parametro de resposta:

e identificador do Cluster criado (unsigned long).

A.1.3 Retirar um Cluster da Céapsula
Pardmetros de entrada:
s identificacdo do pedido (int);
s nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicagdo para envio de resposta {(int);
o identificador de um Cluster (unsigned long).

Parametro de resposta:

e indicacdo de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.2 Formatacao dos pedidos e respostas relacionados
a um Cluster

A.2.1 Obter a lista de Objetos que compoem um Cluster
Parametros de entrada:

o identificacdo do pedido {int);

e nome do host para envio de resposta (char *);

¢ porta de comunicagao para envio de resposta (int);

e identificador de um Cluster (unsigned long).

Parametro de resposta:

e niimero de objetos (int);

¢ nome dos Objetos que compdem o Cluster (char *).

0BS: Cada nome de um Objeto é uma composigao do nome do Objeto presente num
template de Objeto e o identificador deste Objeto; O separador é o caracter |;
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A.2.2 Adicionar um Objeto a um Cluster

Parametros de entrada:
e identificacdo do pedido (int);
e nome do host para envio de resposta (char *};
¢ porta de comunicacao para envio de resposta (int);
o identificador de um Cluster (unsigned long);
¢ nome do template do Objeto a ser adicionado {char *}.
Parametro de resposta:

e identificador do Objeto Adicionado (unsigned long).

A.2.3 Retirar um Objeto de um Cluster

Parametros de entrada:
e identificagdo do pedido (int);

e nome do host para envio de resposta (char *);

porta de comunicagio para envio de resposta {int);

identificador de um Cluster (unsigned long);
¢ identificador do Objeto a ser retirado {unsigned long).

Parametro de resposta:

¢ indicagao de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.2.4 Checkpoint de um Cluster

Parametros de entrada:
¢ identificagao do pedido (int);
e nome do host para envio de resposta (char *};
s porta de comunicagdo para envio de resposta (int);
e identificador de um Cluster (unsigned long);
e nome de um template de Cluster (char *).

Parametro de resposta:

o indicacdo de SUCESSO ou FRACASSO (int).



A.2  Pedidos e respostas relacionados a um Cluster 87

A.2.5 Desativagao de um Cluster

Parametros de entrada:
o identificagio do pedido {int);

e nome do host para envio de resposta (char *);

e porta de comunica¢do para envio de resposta (int);
o identificador de um Cluster (unsigned long);
e nome de um template de Cluster {char *).

Parametro de resposta:

¢ indicacao de SUCESS50 ou FRACASSO (int).

A.2.6 Remover um Cluster

Parametros de entrada:
e identificacdo do pedido (int);

e nome do host para envio de resposta (char *);

e porta de comunicagio para envio de resposta (int);

s identificador de um Cluster (unsigned long).

Parametro de resposta:

o indicacio de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.2.7 Recuperacao de um Cluster

Parametros de entrada:

¢ identificacdo do pedido (int);

e nome do host para envio de resposta (char *);

porta de comunicacdo para envio de resposta {int};

identificador de um Cluster (unsigned long};
e nome de um template de um Cluster {char *).

Parametro de resposta:

o indicacdo de SUCESSO ou FRACASSO (int).
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A.3 Formatacao dos pedidos e respostas relacionados
a um Objeto

A.3.1 Adicionar uma Interface a um Objeto

Pardametros de entrada:
e identificagio do pedido {int};
e nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicagdo para envio de resposta (int);
o identificador de um Objeto (unsigned long};
e nome do template da Interface a ser adicionado {char *).
Parametro de resposta:
¢ identificador da Interface adicionado {unsigned long}.
OBS: O primeiro valor presente num template de Interface é o tipo de sua Interface

(Signal, Operational ou Stream);

A.3.2 Retirar uma Interface de um Objeto

Parametros de entrada:
e identificacio do pedido (int);
e nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicac¢do para envio de resposta (int});

e identificador de um Objeto (unsigned long);

identificador da Interface a ser retirada (unsigned long).

Parametro de resposta:

¢ indicagio de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.3.3 Obter a lista de Interfaces que compoem um Objeto

Parametros de entrada:
¢ identificacio do pedido (int);
e nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicagdo para envio de resposta {int);

e identificador de um Objeto (unsigned long).
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Parametro de resposta:
¢ nimero de interfaces (int);

e nome das intefaces que compdem o Objeto {char *}.

OBS: Cada nome de um Interface € uma composicao do nome da Interface presente
num template de Interface e o identificador desta Interface; O separador € o caracter |;

A.3.4 Ler um atributo de um Objeto

Parametros de entrada:

s identificacdo do pedido (int);

¢ nome do host para envio de resposta (char *);

porta de comunicagdo para envio de resposta {int);

identificador de um Objeto (unsigned long);

¢ nome do atributo {char *};

e tipo do atributo (int).

Parametro de resposta:

o valor do atributo {char, int, float ou double).

A.3.5 Modificar um atributo de um Objeto

Parametros de entrada:

e identificagdo do pedido (int);

¢ nome do host para envio de resposta (char *};

e porta de comunicagao para envio de resposta (int);
o identificador de um Objeto (unsigned long);

¢ nome do atributo (char *);

e tipo do atributo (int);

¢ novo valor do atributo (char, int, float ou double}.

Parametro de resposta:

e indicagdo de SUCESSO ou FRACASSO (int).
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A.3.6 Checkpoint de um Objeto

Parametros de entrada:

e identificacao do pedido (int);

nome do host para envio de resposta {char *);
¢ porta de comunicagdo para envio de resposta (int);

identificador de um Objeto (unsigned long);

e nome de um template de Objeto {char *).

Parametro de resposta:

e indicagao de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.3.7 Desativagao de um Objeto

Parametros de entrada:

e identificacdo do pedido (int});

nome do host para envio de resposta (char *});

porta de comunicagdo para envio de resposta (int);

identificador de um Objeto {unsigned long);

¢ nome de um template de Objeto (char *).

Parametro de resposta:

e indicagao de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.3.8 Remover um Objeto

Parametros de entrada:
¢ identificacao do pedido (int);
¢ nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicacdo para envio de resposta (int);
¢ identificador de um Objeto (unsigned long).

Parametro de resposta:

¢ indicagio de SUCESSO ou FRACASSO (int).
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A.3.9 Recuperacao de um Objeto

Parimetros de entrada:
e identificacio do pedido (int};
e nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicagao para envio de resposta (int);
e identificador de um Objeto (unsigned long);
e nome de um template de um Objeto (char *).

Parametro de resposta:

e indicacio de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.4 Formatacao dos pedidos e respostas relacionados
a uma Interface

A.4.1 Enviar dados para uma Interface Signal

Parametros de entrada:
e identificagio do pedido (int);
e nome do host para envio de resposta (char *);
¢ porta de comunicacdo para envio de resposta (int);
e identificador da Interface origem (unsigned long);
e identificador da Interface destino (unsigned long);
¢ formatacio dos dados a serem enviados:

— nome do sinal (char *);
— numero de parametros do sinal (int);
— tipo do pardmetro-1 (int);

— valor do pardmetro-1 (char, int, float ou double);

§

tipo do pardmetro-n (int);

- valor do pardmetro-n {char, int, float ou double).

Parametro de resposta:

¢ indicacio de SUCESSO ou FRACASSO (int).
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A.4.2 Receber dados de uma Interface Signal
Parametros de entrada:

e identificacdo do pedido (int);

¢ nome do host para envio de resposta (char *);

e porta de comunicacdo para envio de resposta {(int);

e identificador da Interface local (unsigned long).

Parametro de resposta:

e identificador da Interface que enviou o dado (unsigned long);

e formatacao dos dados recebidos:

— nome do sinal {char *);
— numero de parametros do sinal (int);
— tipo do parametro-1 {int);

— valor do parametro-1 (char, int, float ou double);

— tipo do pardmetro-n (int);

— valor do parametro-n (char, int, float ou double).

A.4.3 Enviar dados para uma Interface Operational

Pardmetros de entrada:
e identificagio do pedido (int);
¢ nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicagdo para envio de resposta {(int);
e identificador da Interface origem (unsigned long);
e identificador da Interface destino (unsigned long);
o formatacao dos dados a serem enviados:

— nome do sinal (char *};

— tipo da operacéo (int);

— numero de parametros do sinal (int);
— tipo do pardmetro-1 (int);

— valor do parametro-1 (char, int, float ou double);
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— tipo do pardmetro-n (int};

— valor do parametro-n (char, int, float ou double}.

Parametro de resposta:

o indicacdo de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.4.4 Receber dados de uma Interface Operational

Pardmetros de entrada:
e identificacdo do pedido (int);
» nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicagdo para envio de resposta (int);
o identificador da Interface local (unsigned long).
Parametro de resposta:
o identificador da Interface que enviou o dado (unsigned long);
¢ formatacio dos dados recebidos:

— nome do sinal (char *);

— tipo da operagdo (int);

— numero de parametros do sinal (int);
— tipo do pardmetro-1 (int);

— valor do pardmetro-1 (char, int, float ou double);

— tipo do parametro-n (int};

— valor do pardmetro-n (char, int, float ou double).

A.4.5 Enviar dados para uma Interface Stream

Parametros de entrada:
¢ identificagdo do pedido {int);
¢ nome do host para envio de resposta (char *);
s porta de comunica¢do para envio de resposta (int);

¢ identificador da Interface destino (unsigned long);

formatacao dos dados a serem enviados:
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nome do sinal (char *);

niimero de sinais (int);

numero de parametros do sinal {int);

tipo do parametro-1 do sinal-1 (int);

valor do pardmetro-1 do sinal-1 {char, int, float ou double);
tipo do parametro-2 do sinal-1 (int);

valor do parametro-2 do sinal-1 {char, int, float ou double};

tipo do parimetro-n do sinal-1 {int);

valor do parametro-n do sinal-1 (char, int, float ou double);

tipo do parametro-n do sinal-m (int);

valor do parametro-n do sinal-m (char, int, float ou double).

Parametro de resposta:

e indicagio de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.4.6 Receber dados de uma Interface Stream

Parametros de entrada:

¢ identificacio do pedido (int);

e nome do host para envio de resposta {char *);

¢ porta de comunicagdo para envio de resposta (int);

o identificador da Interface local {unsigned long).

Parametro de resposta:

e formatacio dos dados recebidos:

nome do sinal (char *);

ntimero de sinais (int);

nurmero de pardmetros do sinal (int};

tipo do parametro-1 do sinal-1 (int);

valor do parametro-1 do sinal-1 (char, int, float ou double);

tipo do parametro-2 do sinal-1 (int);
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— valor do parametro-2 do sinal-1 (char, int, float ou double);

— tipo do pardmetro-n do sinal-1 (int);

- valor do paradmetro-n do sinal-1 (char, int, float ou double};

|

tipo do parametro-n do sinal-m (int);

— valor do pardmetro-n do sinal-m {char, int, float ou double}.

A.5 Formatacgao dos pedidos e respostas relacionados

A.5.

a um Canal

1 Criacao da metade do Canal do lado do cliente ou consu-
midor (Bind)

Parametros de entrada:

identificacdo do pedido (int);

nome do host para envio de resposta {char *);
porta de comunicagio para envio de resposta (int);
nome de um servigo remoto (char *);

timeout (int);

nome do Bind template (char *);

nome do Accept template (char *).

Parametro de resposta:

A.5.

identificador de um Objeto de Bind (unsigned long).

2 Criagao da metade do Canal do lado do servidor ou pro-
dutor (Accept)

Parametros de entrada:

identificacdo do pedido (int);
nome do host para envio de resposta (char *);

porta de comunicacdo para envio de resposta {int);
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¢ nome de um servigo (char *);
e timeout (int).
Parimetro de resposta:

e identificador de um Objeto de Accept-Bind (unsigned long).

A.5.3 Destruicao do Canal pelo cliente ou consumidor (Unbind)

Parametros de entrada:
o identificacdo do pedido (int);
e nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunicagao para envio de resposta (int);
¢ identificador do Objeto de Bind (unsigned long).
Pardmetro de resposta:

e indicacio de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.5.4 Enviar um dado para um Canal Signal (Submit)

Pardmetros de entrada:
e identificacdo do pedido {int);
e nome do host para envio de resposta (char *);
e porta de comunica¢io para envio de resposta (int);
e identificador de um objeto Bind (unsigned long);

formatacao dos dados a serem enviados:

— nome do sinal (char *};

j

numero de parametros do sinal (int});

— tipo do pardmetro-1 (int};

i

valor do paradmetro-1 {char, int, float ou double);

— tipo do pardmetro-n (int);

— valor do parametro-n {char, int, float ou double).
Parametro de resposta:

e indicacio de SUCESSO ou FRACASSO (int).
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A.5.5 Receber um dado por um Canal Signal(Deliver)

Parametros de enirada:

e identificacdo do pedido (int);

¢ nome do host para envio de resposta (char *);

e porta de comunicacio para envio de resposta (int};

e identificador de um Objeto Accept-Bind (unsigned long).

Parametro de resposta:

e formatacao dos dados recebidos:

nome do sinal {char *};
numero de parametros do sinal (int);
tipo do pardmetro-1 (int);

valor do parimetro-1 {char, int, float ou double);

tipo do parametro-n (int);

valor do parametro-n {char, int, float ou double}.

A.5.6 Enviar um dado para um Canal Operational (Submit)

Parametros de entrada:

L]

identificagio do pedido (int);

nome do host para envio de resposta (char *);
porta de comunicagdo para envio de resposta {int);
identificador de um Objeto Bind (unsigned long);

formatacao dos dados a serem enviados:

nome do sinal {char *);

tipo da operagdo (int);

numero de parametros do sinal (int);
tipo do parametro-1 {int);

valor do parametro-1 (char, int, float ou double};

tipo do parametro-n {int});

valor do parametro-n (char, int, float ou double).

Parametro de resposta:

e indicacao de SUCESSO ou FRACASSO (int).
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A.5.7 Receber um dado por um Canal Operational(Deliver)

Parametros de entrada:
e identificacgio do pedido (int);
e nome do host para envio de resposta (char *};
e porta de comunicacdo para envio de resposta {int);
e identificador de um Objeto Accept-Bind (unsigned long).
Parametro de resposta:
e formatacio dos dados recebidos:

- nome do sinal {char *);

— tipo da operagio (int);

— numero de parametros do sinal (int);
— tipo do parametro-1 (int};

— valor do parametro-1 {char, int, float ou double);

— tipo do pardmetro-n (int);

— valor do parAmetro-n (char, int, float ou double).

A.5.8 Enviar um dado para um Canal Stream (Submit)
Parametros de entrada:

e identificacio do pedido (int);

¢ nome do host para envio de resposta (char *};

¢ porta de comunica¢do para envio de resposta (int);

e identificador de um Objeto Bind (unsigned long);

formatacao dos dados a serem enviados:

~ nome do sinal (char *);

— ndmero de sinais (int);

— numero de parametros do sinal (int);

— tipo do pardmetro-1 do sinal-1 (int});

— valor do pardmetro-1 do sinal-1 (char, int, float ou double);
~ tipo do parametro-2 do sinal-1 (int});

— valor do pardmetro-2 do sinal-1 (char, int, float ou double);



— tipo do parametro-n do sinal-1 {int);

- valor do pardmetro-n do sinal-1 {char, int, float ou double);

— tipo do pardmetro-n do sinal-m (int);

- valor do parametro-n do sinal-m (char, int, float ou double).

Parametro de resposta:

¢ indicagao de SUCESSO ou FRACASSO (int).

A.5.9 Receber um dado por um Canal Stream (Deliver)
Parametros de entrada:

e identificagdo do pedido (int);

e nome do host para envio de resposta (char *});

e porta de comunicacao para envio de resposta (int);

e identificador de um Objeto Accept-Bind (unsigned long).
Pardmetro de resposta:

e formatacdo dos dados recebidos:

— nome do sinal {char *);

— nudmero de sinais (int});

— numero de parametros do sinal (int);

— tipo do parametro-1 do sinal-1 (int);

— valor do parametro-1 do sinal-1 (char, int, float ou double);
— tipo do parametro-2 do sinal-1 (int});

— valor do pardmetro-2 do sinal-1 (char, int, float ou double};

— tipo do parametro-n do sinal-1 (int);

— valor do parametro-n do sinal-1 {char, int, float ou double);

— tipo do parametro-n do sinal-m (int};

— valor do pardmetro-n do sinal-m {char, int, float ou double).
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A bstract

The fast growth of distributed processing has brought the necessity of standardizing
the Open Distributed Processing (ODP). The reference Model of ODP proposes an archi-
tecture that supports distribution, internetworking and portability.

In the ODP model the basic processing unit is the object. An object is composed of
atributes (state) and interfaces (methods). The objects can be grouped within a cluster
and the clusters can be grouped within a capsule. The grouping of objects (clusters and
capsules) makes the object management easier. Objects can interact between them using
rules as defined in the ODP model.

The multiware plataform is a model that supports ODP. This model is useful to
identify the several components and services of a ODP plataform.

The proposal of this work is to provide one of the multiware plataform services, namely
the run-time support for the objects: the creation of objects (with theirs atributes and
interfaces), clusters and capsule as well as the communication mechanism between objects.
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