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“Computer science is not only a study of a basic theory, and it
18 not just the bussiness of making things happen. It’s actually
a study of how things happen.”

Robin Miiner [Frenkel93]



Abstract

A multicomputer system has some characteristics which, when well explored, allow
us to get real throughtput and funcionality that aren’t found in other systems, or even
in each individual computer. In order to explore these characteristics it is necessary
to integrate, in an adequate manner, all the single resources in only one resource, now
representing the system. So, the integration of individual computers will produce in a
gain if a real cooperation among them is established. The greater the engagement of
these elements - hardware, operating systems, languagens and support tools - with the
multicomputer system, the greater will be the gain of throughtput and funcionality
of the system.

This dissertation characterizes these mechanisms (agents) whose aim is to make
the cooperation of processors in a multicomputer system possible via code distribu-
tion. In order to achive this goal, an abstract entity and its computacional model were
idealized which establishes a new paradigm for the analysis of distributed systems.
Several multicomputer systems are discussed and their code distribution analysed

under the proposed redirection layer paradigm.



Sumario

Um sistema multicomputacional possui caracteristicas que, quando bem explora-
das, permitem obter um ganho real em desempenho e funcionalidade néo encontrados
em outros sistemas, ou mesmo em cada computador individualmente. Para explorar
estas caracteristicas é necessario integrar, de uma forma adequada, todos os recursos
individuais em um recurso tnico, agora representados pelo sistema. Assim, a inter-
ligagdo de todos os computadores refletira em ganho caso haja uma efetiva cooperacao
entre eles. QQuanto maior o comprometimento dos elementos que participam desta co-
operagao - hardware, sistema operacional, linguagens e ferramentas de apoio - com o
sistema multicomputacional, maior sera o ganho de desempenho e funcionalidade do
sistema.

Esta dissertagao caracteriza estes mecanismos (agentes) que possuem o objetivo de
viabilizar a cooperacao dos processadores em um sistema multicomputacional através
da distribui¢do de cédigo. Para que isto fosse possivel foi idealizado uma entidade
abstrata denominada camada de redirecionamento. A camada de redirecionamento
juntamente com seu modelo computacional constituem um novo paradigma para a
analise de sistemas distribuidos. Varios sistemas multicomputacionais sao discutidos

analisando a distribuicdo de cddigo sob a dptica da camada de redirecionamento.
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Capitulo 1

Introducao

Estas duas dltimas décadas foram caracterizadas por grandes atividades cientificas visando
explorar eficientemente o processamento paralelo. Tais atividades ocorreram praticamente
em todo o espectro da ciéncia da computagio, desde arquitetura de computadores, represen-
tada principalmente pelas maquinas de fluxo de dados e processadores vetoriais, passando
por linguagens de programacao, sistemas operacionais e chegando as questdes mais teéricas
da matemdtica computacional. Tais esforcos estdo disponiveis hoje em uma ampla gama
de produtos, que direta ou indiretamente mudaram o conceito de computagio puramente
von-Neuman. Concomitantemente, os computadores tornaram-se cada vez mais poderosos
# haratos, tendéncia que se confirma até hoje, viabilizando a interligacio de varios compu-
tadores entre si através de uma rede de comunicacio de alta velocidade.

Explora-se o paralelismo de um sistema computacional composto por virios processa-
dores interconectados através da distribuicdo de tarefas entre os diversos processaderes de
tal forma que cada processador realize parte do processamento total. Uma aplicacio que
explore este tipo de sistema computacional, agora representado pelo conjunto de processa-
dores, pode ter objetivos bem distintos do aumento da capacidade de processamento, como
por exemplo, prover a aplicagio de tolérancia a falhas.

Um conjunto de computadores distintos interconectados por uma rede de comunicagio
¢ um caso tipico de um sistema computacional composto por varios processadores. O
sistema composto por uma arquitetura de varios computadores que sd possuem uma rede de
comunicagdo para a sincronizacio e comunicacdo entre eles serd denominado aqui sistema
multicomputacional.

Um sistema multicomputacional possui caracteristicas que, quande bem exploradas,
permitem obter um ganho real em desempenho e funcionalidade nio encontrados em outros
sistemas, ou mesmo em cada computador separado. Para explorar estas caracteristicas é
necessario integrar, de uma forma adequada, todos os recursos individuais em um recurso
iinico, agora representados pelo sistema. Assim, a interligacio de todos os computadores
refletird em ganho caso haja uma efetiva cooperagdo entre eles. Quanto maior o compro-
metimento dos elementos que participam desta cooperagio - hardware, sistema operacional,
linguagens e ferramentas de apoio - com o sistema multicomputacional, maior serd o ganho
de desempenho e funcionalidade do sistema.

Esta dissertagiio enfoca principalmente os mecanismos {agentes) que possuem o ob-
jetivo de viabilizar a cooperag¢do dos processadores em um sistema multicomputacional




através da distribuigio de cddigo entre eles. Compreender tais mecanismos, definir seus
inter-relacionamentos e suas atuagbes possibilita estabelecer as caracteristicas de um sis-
tema multicomputacional, seu custo e o seu desempenho. Para que isso fosse possivel, foi
idealizado uma entidade abstrata, definida no capitulo 3, denominada camada de re-
direcionamento. Através da camada de redirecionamento iremos identificar e analisar
diversos elementos responséveis pela efetiva cooperagiio entre os diversos processadores do
sistema. Também foi definido, no mesmo capitulo, um modelo computacional que servird
de referéncia em toda a nossa dissertacdo. A camada de redirecionamento juntamente
com seu modelo computacional constitiem um novo paradigma para a analise de sistemas
distribuidos.

Indmeras questdes podem ser tratadas quando se explora um sistema multicomputa-
cional sob a dtica da camada de redirecionamento e do modelo computacional propostos
nesta dissertagao. Cada questio deve ser orientada aos potenciais ganhos reais de desempe-
nho e funcionalidade, como distribuicio de dados entre os varios computadores do sistema,
tolerdncia a falhas, distribuigao de cddigo, etc. Esta dissertacao enfatiza uma questao fun-
damental no estudo de sistemas distribuidos que é a distribuigdo de cédigo no sistema.

Néo se objetiva resumir toda a discussdo de um tema vasto e sedutor a um determinado
sistema operacional on a desenvolver cédigo para uma determinada maquina. Objetiva-se,
de outra forma, dar uma visdo global e atual de varias alternativas encontradas para extrair
e prover acesso, de uma forma adequada, aos recursos de uma sistemna multicomputacional
no que diz respeito ao cddigo. Para atingir tal objetivo, o texto foi divido da seguinte
forma: com o propdsito de uniformizar a nomeclatura usada e enfatizar as particularidades
de um sistema multicomputacional frente a outros sistemas que exploram paralelismo e/ou
concorréncia, iremos rever, no capitulo 2, alguns aspectos basicos na discussio de proces-
samento concorrente e distribuido; no capitulo 3 é apresentado o modelo computacional
usado em toda a dissertacio e a camada de redirecionamento; no capitulo 4 é apresentado
o redirecionamento forte pela fungio fr,, que consiste em caracterizar e exemplificar os me-
canismos de redirecionamento implementados a partir da gera¢ao de codigo; no capitulo 5
é apresentado o redirecionamento forte pela fun¢do fgo, que consiste em caracterizar e
exemplificar 0s mecanismos de redirecionamento implementados basicamente a partir do
sistema operacional; no capitulo 6 sio enfocados os mecanismos de redirecionamentc im-
plementados a partir da forte interacdo de fr, e fso e no ecapitulo 7, finalizamos com as
mais importantes conclusdes retiradas desta. dissertagio.

1.1 Motivagao

Esta dissertacio teve como motivagdo principal reunir todas as entidades que possibilitam
explorar os recursos provenientes da interligacio de dois ou mais computadores em rede
sob um paradigma tnico. Tal paradigma redne vérias dreas tais como linguagens, sistema
operacionais e redes de computadores, retratando seu grau de interrelacdo. Merecido reco-
nhecimento é dado aos trabalhos desenvolvidos no Sistema CONIC, explanado no capitulo 6,
cujas idéias influenciaram significativamente esta dissertacao.



Capitulo 2

Processamento
Concorrente e Distribuido

A obtencgio de um ganho real de desempenho e funcionalidade, quando se interconecta virios
computadores através de uma rede de comunicagio, envolve a exploracio de paralelismo
em um sistema composto por varias unidades de processamento fracamente acopladas. No
desejo de uniformizar a nomenclatura usada e enfatizar as particularidades de um sistema
muiticomputacional frente a outros sistemas que exploram paralelismo e/ou concorréncia,
iremos rever, neste capitulo, alguns aspectos basicos na discussdo de processamento dis-
tribuido. Para atingir tal objetivo este capitulo foi divido em trés grandes partes, a saber:

Programacgio Concorrente englobando os principais conceitos pertinentes & programa-
¢a0 e a0 processamento concorrente tals como: o conceito de granularidade, os meca-
nismos de especificagiio de execugdo concorrente (co-rotinas, fork e join, cobegin..coend,
declaragio de processos e objetos), as primitivas de comunicagio e sincronizagao entre
processos baseadas em memdria compartilhada (espera-ocupada, seméforos e monito-
res) e em troca de mensagens (primitivas, conceituacio dos canais de comunicagio,
sincronizagao e chamada remota de procedimentos) e 0os mecanismos para expressar e
controlar o “n3o determinismo”.

Processamento Distribuido englobando principalmente as diferengas entre o proces-
samento distribuido e concorrente, a taxionomia de um processamento distribuido
guanto 3 arquitetura do sistema, as aplicagdes que exploram distribuigdo e o impacto
de uma rede de comunicagdo sobre as primitivas de troca de mensagem.

Redes de Comunicacio englobando a conceituagio de redes locais e de longa distancia,
a explanacio das principais funcdes de uma rede de comunicaciio através da apre-
sentagio do modelo de referéncia ISO-OSI e a conceituag¢do do termo TCP-IP.

2.1 Programacao Concorrente

Um programa seqiiencial € a especificagdo de uma seqiiéncia de comandos que ird atuar sob
um determinado conjunto de dados. Denominamos processo um programa em execugzo.



Um programa concorrente € a especificagio de um conjunto de comandos seqiienciais que
serdo executados em paralelo ou em pseudo-paralelismo (simulando uma execucéo paralela),
de tal forma que haja uma cooperacio entre as diversas seqiiéncias de execucio. O niimerc
de instrugdes associado a um conjunto de comandos seqiienciais desta natureza determina
a granularidade da concorréncia implementada, que geralmente é menor ov igual a granu-
laridade do sistema. O conceito de granularidade do sistema serd explanado nos pardgrafos
subsegiientes. Como um programa concorrente lida com vdrias instrugdes sendo executadas
paralelamente, inexiste uma sincronizacio natural entre estas atividades que possa caracte-
rizar uma ordem deterministica de execu¢io do programa. Assim, para que haja cooperagio
entre as varias atividades concorrentes definidas em um programa, é necessario que haja
adequada comunicagio e sincronizagio entre eles,

A guantidade de instruges seqiienciais que serd considerada como nma unidade de con-
corréncia determina a granularidade da concorréncia implementada. Todo o sistema que
explora alguma forma de concorréncia possui uma unidade de concorréncia que determina
quantas instrugGes seqilenciais sido executadas sem possibilidade de serem, naquele nivel,
fragmentadas. Denominamos sistemas concorrentes de baixa granularidade os sistemas nos
quais a unidade de concorréncia é a nivel de instruciao. Tais sistemas sdo bem represen-
tados por processadores vetoriais e maquinas de fluxo de dados. Sistemas concorrentes de
média e grossa granularidade sdo sistemas onde a unidade de paralelismo é um conjunto
de varios comandos seqiienciais. O conceito de granularidade é usado freqiientemente para
comparaches entre sistemas concorrentes. Via de regra, quanto maior a granularidade menor
é a quantidade de comunicagio e sincronizagdo entre as unidades de concorréncia. Sistemas
podem possuir mais de uma granularidade, em diferentes niveis. Assim, um conjunto de
instrugbes pode ser divido em unidades de granularidade média a nivel de sistema, que por
sua vez podem ser fragmentadas em instrugdes, em um nivel mais inferior. Recursivamente,
pode-se chegar a um nivel de concorréncia (paralelismo) de micro-cédigo.

Estamos interessados em analisar a concorréncia de um conjunto de instrugbes imple-
mentado como um processo. Desta forma, wm programa concorrente ira definir um conjunto
de processos seqiienciais que irdo cooperar através de mecanismos de comunicagio e sincro-
niza¢io entre eles,

A especificacdo de um processo da-se por um programa seqiencial. Linguagens con-
correntes, que exploram concorréncia no nivel de processo, conceitualmente nada mais sio
do que extensdes de linguagens sequenciais que lidam com mecanismos de comunicagio e
sincronizagdo enire processos. A programagdo concorrente designa o desenvolvimento de
programas para umn ambiente onde processos podem ser executados concorrentemente e co-
operam uns com os outros, Nesta atividade abstrai-se de virias questdes de implementacio.

Existem varias formas de especificar concorréncia, de prover concorréncia e de fratar
concorréncia. Podemos especificar concorréncia através da linguagem de programagio, do
sistema operacional, de uma linguagem de configuragio ou através de outros mecanismos.
Podemos prover concorréncia através de um conjunto de processadores compartilhando
meméria, de um conjunto de computadores independentes que se comunicam trocando
mensagens sob rede de comunicagio ou até mesmo através da implementacio de multitarefa
no nicleo do sistema operacional. Podemos lidar com vérios conceitos de comunicagio e
sincronizagdo de processos concorrentes através de semaforos, monitores e outros. Com
o objetivo de enfocar as principais questdes da “programacio concorrente” pertinentes ao



escopo desta dissertagio, iremos dividir nossa discussdo em trés importantes assuntos, a
saber:

» A especificagio de execugio concorrente,

e As primitivas de comunicagio e sincronizagio baseadas:

— em meméria compartilhada,

— em troca de mensagens,

e Maneiras de expressar e controlar “ndo determinismo”.

2.1.1 A especificagiao de execugao concorrente

Conceitualmente a especificagdo de execugao concorrente tem o objetivo de determinar
seqiiéncias de instrugdes que poderdo ser executados concorrentemente. Iremos explanar
cinco mecanismos de especificago de concorréncia, que sdo os seguintes;

e Co-rotinas,
Fork e Join,

Cobegin ... Coend,

¢ Declaracio de processo,
o Objetos.

Uma das técnicas para explorar o paralelismo potencial de um sistema é possibilitar
uma especificacio implicita de concorréncia, usada em alguns sistemas verdadeiramente pa-
ralelos. Assim, os sistemas que exploramn concorréncia podem implementar alguma variagao
ou até mesmo um outro mecanismo dos acima enumerados. Abaixo, iremos conceituar e
comentar esses cinco itens, considerados classicos: '

Co-rotinas: Co-rotinas sdo como subrotinas, porém, permitem a transferéncia do fluxo
de controle de uma maneira simétrica ao invés de estritamente hierarquica. A transferéncia
do fluxo de controle de um programa concorrente implementado com co-rotinas € feito por
um comando resume. A seméntica de resume é semelhante & seméntica de wm comando
call, pois, ambos transferem o fluxo de controle para uma rotina especificada, salvando o
estado do processamento. Umna rotina invocada através de um comando cellretorna a rotina
original (que a invacou) através de um comando return, entretanto, uma co-rotina retorna a
co-rotina original apenas através da execugdo de um outro comando resume explicitando a
co-rotina original como pardmetro deste comando. Exemplificando, uma co-rotina de nome
CR1 pode invocar CR2 através de um comando resume CR2, que por sua vez pode invocar
CR3 através de um comando resume CR3. A co-rotina CR3 pode retornar o fluxo de controle
para CR1 através de um comando resums CR1.

Quando utilizadas com cuidado, co-rotinas s&o uma maneira aceitivel de organizar pro-
gramas concorrentes que compartilham um simples processador, isto é, a utilizagio de



co-rotinas é um método aceitdvel de fazer escalonamento. De fato, multiprocessamento
através de co-rotinas pode ser implementado em um simples processador, mas seu uso nao é
adequado para a implementacio de processos verdadeiramente paralelos, pois sua semintica
permite apenas a execucdo de uma co-rotina a cada instante de tempo. Em esséncia, co-
rotinas implementam processos concorrentes no qual o chaveamento dos processos é com-
pletamente especificado, ao invés de deixar isto a critério do sistema de execucio.

Fork e Join: O comando fork [Dennis66] atua como uma chamada a um procedimento.
Entretanto, a rotina invocada é executada concorrentemente com a rotina invocadora. A
rotina que executou o comando ferk pode executar um comando join, esperando assim o
término da execugao do processo criado com fork.

No exemplo abaixo, o programa P2 irdi executar concorrentemente com P1 apéds a
execugdo de fork P2.

program F1 program P2;
fork P2; v
join P2; .

ca end

Comandos fork’s em programacio concorrente sao como desvios incondicionais em pro-
gramagao seqiiencial, O uso indisciplinado de fork pode causar um emaranhado nao estrutu-
rado de seqiiéncias de execugdo, tal como o uso indiscriminado de comandos incondicionais
pode causar uma emaranhado ndo estruturado de fluxos de controle [WegSmo83].

O sistema Operacional UNIX [Ritchie74] faz uso extensivo de variantes de fork e join.

Cobegin....Coend: (O comando cobegin...coend é uma maneira estruturada de denotar
execugdo concorrente de um conjunto de comandos. A execugio de:

cobegin 51)|52||...5n coend

causaré a execucio concorrente de S1, 52 ... Sn. Cada comando 5% pode ser inclusive um
novo bloco de cobegin...coend. A execucdo de um cobegin.. coend encerra apenas quando a
execuc¢io de todos os S7’s estiver terminada.

A sintaxe de um comando cobegin...coend explicita quais rotinas serdo executadas concor-
rentemente, provendo uma estrutura de controle de uma idnica entrada e uma unica saida.
Por outro lado, como coend é um join obrigatdrio, o comando termina apenas quando a
execucio do processo mais demorado terminar.

Declaracio de processo: Programas grandes sio freqiientemente estruturados como
uma. colecdo de rotinas seqiienciais executadas concorrentemente. Embora tais rotinas pos-
sam ser declaradas como procedimentos e ativadas por meio de cobegin ou fork, a estrutura
de um programa concorrente serd mais clara se a declaracio da rotina estabelecer que
ela serd executada concorrentemente. No exemplo abaixo, os processos sdo explicitamente
declarados durante a programacio:



program produtor-consumidor
var ...

process produtor
begin

and

process consumidor
begin
end
end

No exemplo acima, duranie a execugao do programa, existird apenas uma instancia de
cada processo declarado. Algumas linguagens permitem declarar processos e criar miltiplas
instanciagbes para serem executadas concorrentemente,

Objetos: Um objeto é uma entidade que encapsula dados e os procedimentos que mani-
pulam estes dados em uma entidade tUnica. Os dados sdo informagtes privadas ao abjeto
que definem o seu estado. O conjunto de procedimentos que manipulam o estado do objeto
define o seu comportamento. A dnica maneira de um programa externc examinar ou modi-
ficar 0 estado interno de um objeto é fazer uma requisigao (invocagao) a uma das operacdes
passiveis de acesso piblico. Este tipo de requisicdo ¢ denominada envio de mensagem. O
conjunto de operacdes associadas a um objeto cria uma interface bem definida para este ob-
jeto, possibilitando que a especificagdo de objetos seja piiblica e o estado e a implementagio
das operagOes sobre este estado sejam privativas. Conceitualmente, objetos ndo possuem
ireas de dado em comum que possibilitem a interagio entre eles através do uso de meméria
compartilhada.

Na declaragio de um objeto inclui-se ndo apenas as declaragdes das varidveis que
compéem o objeto, mas também os procedimentos que operario sobre ele. Uma declaragao
desta natureza ¢ denominada classe. Cada objeto é uma instdncia de alguma classe.

0O mecanismo de heranga, em linguagens orientadas a objetos, permite que uma classe
seja definida como extensao de outra classe, previamente definida. Algumas implementagdes
de linguagem suportam o conceito de objetos, mas nao suportam o mecanismo de heranga.
Estas linguagens sdo denominados “baseadas em objetos”.

Linguagens orientadas a objetos geralmente utilizam um modelo de objetos passivos. Um
objeto é ativado quando recebe uma mensagem de outro objeto. Enquanto o destinatario da
mensagem estiver ativo, o remetente estd esperando pelo resultado de forma passiva. Apds
retornar o resultado, o destinatario torna-se passivo outra vez e o remetente continua seu
processamento. Em qualquer momento, apenas um objeto no sistema é ativo. Concorréncia
é obtida estendendo o modelo de objetos seqiienciais, permitindo que dois ou malis objetos
fiquem ativos simultaneamente. Algumas metodologias sdo propostas para que isto se faga
de uma maneira consistente, a saber:



1. Permitindo que um objeto que recebeu uma mensagem continue sua execuc¢io apés
ter retornado o resultado.

2. Mandando mensagens para varios objetos de uma sé vez.

3. Permitindo que o remetente da mensagem prossiga sua execucao em paralelo com o
destinatdrio.

Objetos se mostram como uma importante ferramenta para especificar e declarar proces-
samento concorrente e distribufdo, Ressaltamos, por outro lado, que a expressdo “objetos”
¢ também usada em um sentido amplo. A semdntica do termo deve ser inferida do contexto
em questao,

2.1.2 Primitivas de comunicag¢io e sincronizac¢io

Para uniformizarmos a nomenclatura e delinearmos um escopo para nossa dicussido iremos
considerar concorréncia no nivel de processos. Assim, um programa concorrente possui dois
ou mais processos (ue cooperam para atingir o objetivo do programa como um todo. Dois
aspectos importantes desta cooperagio sio:

¢ Comunica¢do: dados sdo transferidos de um processo para outro;

¢ Sincronizagio: envolve a transmissao de informacio do estado de um processo ou do
sistema.

A questdo da sincronizacdo mostra-se intimamente ligada & comunicacio e pertinente
as peculariedades de um programa concorrente, Processos sdo executados em velocidades
imprevisiveis. Assim, para que dois processos se comuniquem entre si, um deve executar
alguma agao pata sinalizar sua intencaoc ao outro processo, através da alteragdo de um valor
contido em uma varidvel ou através do envio de uma mensagem. A ordem implicita de “exe-
cutar uma acao” e “detectar uma agdo” impde uma sincronizagéo entre os dois processos.
Mecanismos de sincronizagdo podem atuar de duas maneiras: atrasando a execugio de uin
processo até que uma dada condigdo seja verdadeira ou assegurando a execugdo de um bloco
de comandos (instrugdes) como uma operac¢do indivisivel. Os mecanismos de sincronizagio
e comunicacio entre processos sio comumente denonimados [PCL,

Iremos, nas seg¢des abaixo, abordar questdes fundamentais pertinentes & IPC baseada
em memoria compartilhada e & IPC baseada em troca de mensagens.

Primitivas de Comunicagiao Baseadas em Meméria Compartilhada

Descreveremos a seguir, as primitivas cldssicas usadas para sincronizar e estabelecer comu-
nicacio entre processos baseadas em compartilhamento de meméria, que sdo:

o Egpera ocupada,
¢ Semaiforos,

o Monitores.

‘Em inglés: Interprocess Communication



Espera ocupada: Primitivas baseadas em “espera ocupada” foi a primeira e a mais
natural tentativa de sincronizagio entre processos. Para sinalizar uma condigao, o processo
atribui um valor a uma varidvel acessivel a todos os processos que desejam sincronizar-se.
Esperando uma determinada condi¢do, o processo repetidamente testa o valor da varidvel
até encontrar o valor desejado. A téenica de “espera ocupada” (busy-waiting) tem como
principal desvantagem a perda de processamento, quando na espera do valor desejado.

Semadforos: Dijkstra foi um dos primeiros a apreciar as dificuldades de se usar o me-
canismo de “espera ocupada” e de outras solugbes por hardware encontradas até ent3o,
propondo o mecanismo de seméiforos para sincronizagio de processos [AndSch83].

Um semadforo é uma posicio de memoria contendo um valor inteiro ndo negativo sobre o
qual duas operacoes sio definidas: Pe V. Seméaforos sio implementados sem espera ocupada,
fazendo com que os processos que tentem fazer uma operagéo P sobre um semaforo s, quando
s = 0, fiquem bloqueados suspendendo a sua execuc¢do. A opera¢io V(s) desbloqueara um
dos eventuais processos bloqueados. Se um processo ao executar P encontrar a posicio
de meméria s um valor diferente de zero, a sua execug¢io néo é suspensa. O mecanismo de
semdforos possui a filosofia de interrup¢ao, pois a execugdo de Vsinaliza uma nova condigio,
implicando na agdo de desblogueio de um processo suspenso.

Semdforos, por nio serem primitivas estruturadas, sdo de dificil utilizagdo. No caso da
omissao de uma operacido Pou Vou da codificacao acidental de P em lugar de V, pode-se
ter efeitos desastrosos, visto que a exclusao mutua pretendida através do uso de semaforos
nio poderi ser assegurada.

Monitores: Ao contririo dos seméforos, monitores provéem uma primitiva estruturada
de programagio concorrente. Um monitor possibilita o encapsulamento de um conjunto de
procedimentos e dados em uma entidadade unica, assegurando que todos os procedimentos
definidos dentro do monitor sdo executados sob exclusio mitua.

Um monitor consiste de: um conjunto de procedimentos que sao execuiados sob exclusio
miitua; um conjunto de dados persistentes (denominado também de varidveis permamentes)
que é privativo ao monitor, porém, piblico a todes os procedimentos internos ao monitor;
uma, interface que possibilita rotinas externas solicitarem servicos do monitor através de
chamada a procedimentos do monitor que foram declaradas piblicas na sua interface; e,
eventualmente, um cédigo de inicializagio que é executado apenas uma vez, antes que qual-
quer outro procedimento no monitor seja executado. Algumas implementagtes de monitor
consideram que todos os procedimentos declarados dentro do monitor $io passiveis de in-
voca¢io externa, isto é, sio publicos. Os procedimentos internos ac monitor podem ter
parametros e varidveis locais, as quais sio atribuidos novos valores para cada ativacdo do
procedimento.

Uma variedade de construgtes foram propostas para realizar uma sincronizagdo condici-
onal em monitores. Esta sincronizagdo é baseada nos estados das varidveis permamentes que
gio retidos entre ativacdes de um monitor. Iremos descrever a proposta de Hoare [Hoare74]
que introduz o conceito de “varidveis condicionais”. Uma varidvel condicional ¢ uma ex-
tensdo de wma varidvel permanente para a qual sdo definidas duas operagbes: signal e
wait. Considerando € uma variavel condicional, a execugao de



Cwait

causard o blogueio do processo. O processo em questio ficard pendente em uma fila asso-
ciada a varidgvel C. A execucdo de

C.signal

tem a seguinte semantica: se nenhum processo estiver bloqueado na condigdo C| ¢ pro-
cesso que executou esta instrugdo continua; caso contrario, ele é temporariamente suspenso
e um processo bloqueado na condigio C é reativado. Um processo suspenso devido a uma
operagio de signal continua quando ndo existir nenhum outro processo executando no mo-
nitor.

Como o monitor garante exclusdo mftua, apenas um processo que estd executando
dentro do monitor encontra-se ativo, porém, um ou mais processos podem estar bloqueados
nas filas associadas a cada variavel condicional. Este modelo de concorréncia é denominado

quase-concorréncia [Wegner90.

Primitivas de Comunicagiio Baseadas em Troca de Mensagens

Nas primitivas baseadas em IPC por passagem de mensagens, mensagens sdo enviadas e
recebidas, ao invés de varidveis compartilhadas serem escritas e lidas. A comunicagao ocorre
porque um processo, apds receber uma mensagem, obtém os valores que foram enviados para
ele através da mensagem em questdo. A sincronizagdo ocorre porque a mensagem pode ser
recebida somente apds ser enviada, limitando temporalmente a ordem na qual estes dois
eventos podem ocorrer.

Um paradigma de interacéio entre processos comumente implementado a partir de primi-
tivas de comunicagio baseadas em troca de mensagens é o relacionamento cliente/servidor.
Um processo servidor é um processo que oferece servigos que podem ser invocados por um
ou vérios processos clientes. Também é possivel que um determinado servico possa ser
oferecido por mais de um servidor, principalmente por motivo de eficiéncia.

As primitivas bésicas de uma troca de mensagem sdo send e receive. Uma mensagem
é enviada quando se executa o comando:

send lista de expressées to designador do destinatdrio
e a mensagem & recebida quando é executado o comando:
receive kst de varidveis from designador de remetente

No exemplo acima, as primitivas especificam o destinatario e o remetente, através dos
seus respectivos designadores. A lista de erpressdes, depois de devidamente processada, ¢
enviada pela primitiva send. Cada expressio presente na lista, agora um valor nimerico, é
atribuida as varidveis definidas em receive, apds a comunicagio se efetuar.

O projeto de primitivas baseado em troca de mensagens envolve a escolha da seméntica

destas primitivas ¢ o seu inter-relacionamento. Como o objetivo de tratar tais questdes e
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também discutir um importante paradigma baseado em troca de mensagens denominado
RPC, iremos dividir nossa discussdo em trés assuntos, a saber;

¢ Canais de comunicagao,
e Sincronizagdo,

e Chamada Remota de Procedimentos (RPC).

Canal de comunicagdo: Um canal de comunicagio é uma abstragio de uma rede de
comunicagio que prové um caminho entre dois processos através do qual dados podem ser
trocados. Um canal é definido estabelecendo-se o destinatdrio e o remetente de uma men-
sagem. Vdrios esquemas foram propostos para nomear (identificar) canais de comunicagao.
0O esquema mais simples é designar como remetente e destinatdrio da mensagem o processo
que ird enviar e receber a mensagem, respectivamente. Referimo-nos a esta nomeacao como
direta. Assim:

send carido to execulor

envia a mensagem que pode ser apenas recebida pelo processo ezecutor. Similarmente:

rocoive linha from execufor

permite receber? apenas as mensagens enviadas pelo processo ezxecutor.

A nomeacio direta traz sérias dificuldades para lidar com situagdes onde processos
clientes invocam servigos gue sio oferecidos por varios servidores. Usando nomeacio direta,
todo processo servidor deve ter nm comando de receive para cada processo cliente e todo
processo cliente deve ter um comando send para cada servidor.

Assim, é necessdrio um esquema mais sofisticado para definir canais de comunicagio.
Este esquema é baseado no uso de nomes globais, algumas vezes denominados Caixas
Postais®. Uma Caixa Postal pode aparecer como designador de destinatério de qualquer
processo (ile execute um comando send e como designador de remetenie em gualquer pro-
cesso que contenha comandos receive. Assim, mensagens enviadas para uma dada Caixa
Postal podem ser recebidas por qualquer processo gque executa um receive referenciando
aquela Caixa Postal. Este esquema é particularmente bem sucedido para programagio de
interagdes miiltiplos clientes / miiltiplos servidores. A implementacio de Caixas Postais
pode ter um custo alto, especialmente gquando existe a necessidade de se propagar um
send a todos os servidores associados a uma dada Caixa Postal e nao existe uma rede de
comunicacao que faga tal propagacdo a num custo reduzido.

Um caso especial de Caixa Postal, em que uma Caixa Postal aparece como remetente
em comandos receive de apenas um processo, é chamada de port. Ports sdo simples de
implementar, pois todos receives que desigham um port ocorrem NO IESMO Processo,

2No sentido de aceitar
*Em inglés: Mailbores

11



permitindo uma solugdo direta para o problema mltiplos clientes / dnico servidor; porém,
milltiplos clientes / miltiplos servidores nao sio facilmente resolvidos com ports,

Com os conceitos introduzidos até aqui, podemos concluir que quando o esquema de
nomeagao direta € usado, a comunicagdo é um para um, desde que cada processo de co-
munica¢do nomeie o outro. Quando a nomeagdo por port é usada, a comunica¢io pode
ser de muitos clientes para apenas um servidor. O esquema mais geral é o da nomeagao
global, que pode ser de muitos para muitos. Nomeagio direta e nomeacio por ports sdo
casos especiais de nomeacdo global. Ambos limitam os tipos de intera¢io que podem ser
programados diretamente, mas sdo mais eficientes para implementar.

Designadores de destinatirio e remetente podem ser fixados em tempo de compilagio
(nomeagdo estatica) ou eles podem ser computados em tempo de execugio (nomeagio
dindmica). Embora largamente usada, a nomeagdo estdtica apresenta dois problemas. Pri-
meiro, ela impede quaisquer comunicacbes entre processos que nao foram definidos em
tempo de compilagdo, requerendo uma recompilagio a cada alteragio na configuragio do
ambiente, como por exemplo, na inclusio e exclusfo de novos processos clientes. Um canal
de comunicagdo também pode ser alocado e nunca ser usado, desperdigando recursos. Em
muitas aplicagbes, a exemplo de um sistema de arquivos, é desejavel alocar dinamicamente
canais de comunicago8s para 0s recursos necessarios.

Sincronizagdo: Apesar de estar implicito no envio de uma mensagem entre dois processos
uma sincronizagio entre eles (uma mensagem s6 pode ser recebida apds ser enviada), uma
questdo importante, ligada a passagem de mensagens, se refere a possibilidade do processo
“atrasar” (bloguear) guando na emissio de comandos de envio ou aceite de mensagens,
As mensagens, a nivel de sincronizacdo entre os processos, podem ser sincronas ou

assincronas.
Nas mensagens sincronas o remetente da mensagem é bloqueado até o processo des-

tinatdrio aceltar a mensagem (através de um comando receive, por exemplo). Assim, os
processos destinatdrio e remetente ndo apenas trocam dados, mas também se sincronizam.
A sincronizagio seguida de comunicagio é denominada rendezvous, refletindo o fato de que
ambos os processos, através de seus comandos de envio e aceite de mensagens, encontram
um momento comum no tempo no qual a comunicagio entre os processos se faz presente
[WegSmo83].

Na troca de mensagem assincrona, o remetente nao espera o processo destinatdrio aceitar
a mensagem. Conceitualmente, o remetente continua a sua execugio imediatamente apds
mandar a mensagem. A implementagio pode suspender o remetente até a mensagem ser
copiada para transmissio, mas este atraso nao altera a semantica.

No modelo assincrono existe alguma dificuldade para definir a semantica da comunicagio
em algumas situacdes. Se o remetente nao esperar o destinatério receber a mensagem, pode
ser que existam virias mensagens pendentes enviadas pelo remetente, mas ainda n&o aceitas
pelo destinatario. Se o buffer de recepgao preservar a ordem de chegada das mensagens, as
respostas sao enviadas nesta ordem para o remetente. As mensagens pendentes sio arma-
zenadas em buffers que possivelmente podem ser de tamanho insuficiente para armazenar
as mensagens ainda nio aceitas. Assim, as mensagens enviadas para o destinatdrio, na
condicio do buffer de recep¢ao totalmente ocupado, podem ser descartadas ou bloquear o
processo remetente até que as mensagens possam ser armazenadas no buffer. A primeira
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opcao faz a passagem de mensagem ndo confidvel, visto que as mensagens sio descartadas e
a ordem de resposta enviada para o remetente nio é preservada. A segunda opcio introduz
uma sincronizagio entre os dois processos que pode resultar em deadlocks* inesperados.

Chamada Remota de Procedimento Muitas interagdes entre processos sdo bilateriais,
isto é, mensagens sao enviadas e recebidas por ambos os processos. Como exemplo, podemos
citar uma relagio cliente/servidor onde o cliente solicita um servigo para o processo servidor
e fica esperando o resultado. Tais interagbes sio muitas vezes andlogas a uma chamada de
procedimento, onde temos: a invocagdo do procedimento com a passagem dos pardmetros de
entrada; a execugio do procedimento invocado e a suspensdo da rotina invocadora; o retorno
dos resultados & rotina que invocou o procedimento (denominado também de passagem
dos pardmetros de saida), quando no término da execugdo do procedimento invocado; e
finalmente, o retorno do fluxo de execucdo & rotina que invocou o procedimento.

Conceitualmente, denomina-se Chamada Remota de Procedimento (RPC) uma relagio
entre dois processos cujo comportamento simula uma chamada de procedimento, onde os
processos nao compartilham meméria entre si. Como nao ha compartilhamento de meméria
entre eles, os processos sao potencialmente remotos,

Uma contribuigio relevante para a popularizagio de RPC deve-se & tese de doutora-
mento de Nelson [Nelson81] e ao artigo de Birell e Nelson [BirNel84]. Nelson propde uma
implementagio de RPC baseando-se no conceito de stubs. Um sfub se compara a um re-
presentante local de um procedimento remoto. Sob este modelo, uma chamada remota
de procedimentos envolve cinco entidades: o usuario, o sfub do usudirio, a comunicagao de
dados, o stub do servidor e o servidor.

A figura abaixo mostra a relagio entre estas entidades, onde a comunicacio de dados é

simbolizada pela ligacio entre os dois stubs.

Programa Cliente Programa servidor
Proc. Stub Stub Proc.
Cliente Cliente Servidor Servidor

Figura 2.1: Chamada Remota de Procedimento

Quando o processo usudrio deseja fazer uma chamada remota, ele faz uma chamada local
que envolve o stub do usuirio correspondente & chamada remota. O stud do usudrio tem a
responsabilidade de colocar a identificagde do procedimento a ser chamado e os argumen-
tos a serem passados para a rotina invocada, formatando-os convenientemente para serem
repassados para o RPCruntime. O RPCruntime possui a fungdo de estabelecer uma comu-
nicagao de dados confidvel entre o stub do servidor e o sfub do usuario. O stub do servidor

* Deadlock é um estado no qual dois ou mais processos estiao esperando um evento que nunca ird ocorrer.
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recebe 0s dados enviados pelo stub do usuario, através do RPCruniime, reformatando-os
convenientemente e faz uma chamada local ao procedimento invocado. O processo usudrio
€ suspenso até a chegada do resultado do procedimento invocado. Quando a chamada do
procedimento servidor termina, o resultado é passado para o stub do servidor, que através
do RPCruntime transmite para o stub do usuario, que por sua vez, recompori a mensagem
enviando para o processo usuario que se desbloqueara.

Assim, processos distintos se comunicam, analogamente a uma chamada de procedi-
mento, sem compartilhamento de memdria e por troca de mensagens. As rotinas stubs
possuem a responsabilidade de manipular as invocagdes aos procedimentos remotos, trans-
formar os argumentos de entrada e salda em mensagens e remeté-los convenientemente,
além de ter algum (ou total) controle das mensagens a serem enviadas. O RPCruntime
também tem a importante fun¢io de manipular o canal de comunicacio, que tende a ser
mais complexo em um ambiente disiribuido, como iremos explanar na préxima se¢do.

2.1.3 Maneiras de expressar e controlar o “nao determinismo”

Definimos “nao determinismo”, neste contexto, como a impossibilidade de predizer o com-
portamento de um programa, quando em execucdo. Virias situacgbes pertinentes & com-
putacio de processos concorrentes e até mesmo de processos seqiienciais que lidam com
entradas que devem ser tratadas em tempo real, apresentam um comportamento nZo deter-
ministico. Por exemplo, um servidor que oferece servi¢os de manipulagio de arquivos para
um sistema desconhece a ordem em que os possiveis clientes irdo requerer seus servigos.
Programas de tempo real manipulam eventos que ocorrem de modo nio deterministicos e
que devem ser tratados de acordo restri¢des temporais. O ndo cumprimento destas res-
trigdes temporais pode implicar na perda de dados de entrada ou no significado dos dados
de saida.

Dijkstra [Dijkst75] discutiu o projeto e a implementagio de programas que melkor pu-
dessem expressar e controlar o “nao determinismo”. Foi proposto, entdo, o conceito de
“comando com guarda®. Um comando com guarda consiste de uma expressao 16gica, se-
guida por uma série de instrugdes do programa, denominada “lista com guarda®”. Uma
lista com guarda é passivel de execugdo apenas quando sua “guarda” for verdadeiro, Por

exemplo, o comando
X>Y --> MAX := X

so pode ser executado, caso X>Y.
Comandos com guarda sdo usados para formar “construgdes repetitivas™ e “construgdes

alternativas®”.

Uma construgio alternativa é delineada pelos simbolos if e fi e cada comando com
guarda é separado do comando com guarda que o sucede por um simbolo [J. A ordem
em que cada comando com guarda é escolhida é puramente arbitraria nio implicando em
nenhuma seqiiéncia ou prioridade entre eles. Abaixo, um exemplo de construgio alternativa:

>Em inglés: guarded command
SEm inglés: guarded list

"Em inglés: repetitive constructs
SEm inglés: alternative constructs
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Quando a construgdo alternativa é executada, todos as guardas sao calculadas e s6 os
comandos cuja guarda fol calculade como verdadeire sio elegivels para execucdo. Apenas
um comando com guarda é escolhido arbitrariamente entre os elegiveis para execugao. Se
nenhuma guarda for calculada como verdadeiro, o programa é abortado.

Uma construgdo repetitiva é andloga & construgio alternativa, sé que os delimitadores
passam de if e £i para do e od e as guardas agora sio testadas repetidamente, ao invés
de serem testadas apenas uma vez como na construcgio alternativa. 56 quando todas as
guardas forem falso € que a construc¢io repetitiva termina, passando o programa a executar
a proxima instrugéo.

Virias linguagens concorrentes implementam variagdes de comandos com guarda como
CSP [Hoare78]. Os trabalhos de Dijkstra sobre “nfo determinismo” contribuiram significa-
tivamente no campo da certificagio® de programas concorrentes,

2.2 Processamento Disi_:ribuido

O processamento distribuido consiste na cooperagio de vdrios processadores autdnomos
que nfo compartilham meméaria, mas cooperam mandando mensagens sobre uma rede de
comunicagio [BallST89]. Uma rede de comunicacdo é uma entidade composta por elemen-
tos de hardware e software que tem como funcio principal possibilitar a transferéncia de
dados sobre um canal de comunicacio definido a partir de dois processos que estdo sendo
executados em processadores distintos,

Para prover uma taxionomia quanto & arquitetura do sistema considerando a interco-
nexdo dos processadores através de uma rede, introduziu-se o conceito de sistema fracamente
e fortemente acoplado. Um sistema distribuido é denominado fortemente acoplado caso a
comunicacio enire os processadores é rapida e confidvel e 0s processadores estao fisicamente
uns proximos aos outros. De outra forma, denomina-se sistema distribuido fracamente aco-
plado um sistema onde a comunicagio entre 0s processadores é lenta e nio confidvel e os
processadores estdo fisicamente dispersos uns dos outros,

Virias aplicagbes exploram a distribuigdo com o objetivo de obter um ganho real de
funcionalidade e/ou desempenho. Tais aplicacdes podem ser resumidas em quatro grandes
grupos, a saber:

» Aplicacdes paralelas de alto desempenho. Diferentes partes de um programa podem
ser executados em diversos processadores ao mesmo tempo de tal forma que o pro-
grama como um todo pode ser executado mais rapidamente.

¢ Aplicagdes tolerantes & falhas. Sistemas distribuidos sdo mais tolerantes & falhas, pois
0s processadores 530 autonomos e a falha de um processador, a priori, nfo afeta o

?Metodologias que possuem o objetivo de garantir (certificar) a corregio de um programa
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correto funcionamento dos demais. A confiabilidade do sistema pode ser melhorada
replicando dados ou fungbes em virios processadores.

» Aplicagoes usando especializagdo funcional. Algumas aplicagdes sio melhor estrutu-
radas como uma colegio de servigos, onde cada servigo pode ter um ou mals proces-
sadores dedicados. Servidores de arquivo e servidores de impressora sio exemplos de
potenciais candidatos a especializagao funcional,

¢ Aplicagbes inerentemente distribuidas. Algumas aplicacbes sao inerentemente dis-
tribuidas, como correio eletronico.

Um sistema distribuido fracamente acoplado mostra-se adequado para a maioria das
aplicagBes que requerem distribuicao. Sistemas distribuidos fortemente acoplado mostram-
se ideais para aplicagdes visando alto desempenho baseado na exploragio de paralelismo
de baixa granularidade, Um sistema baseado em arquitetura hipercubo MIMD [HwaBrig5)
[iPSC87] e um sistema multicomputacional’® sio exemplos de sistemas fortemente e fraca-
mente acoplados, respectivamente. Iremos, a partir deste momento, restringir nossa dis-
cussao & sistemas multicomputacionais.

Um sistema que contém apenas um processador, por intermédio de um nicleo multita-
refa, pode prover um ambiente onde processos cooperem apenas por troca de mensagens,
sem nenhum compartilhamento de memdria entre eles, Porém, a troca de mensagens entre
processos que residem em computadores distintos mostra-se bem mais complexa que uma
troca de mensagens em um ambiente multitarefa. Podemos enumerar algumas dificuldades:

e Inexistencia de um relégio tinico e centralizado que sincronize todos os processos e a
comunicagao entre eles.

o Possibilidade de falha. Uma rede de comunicagdo, via de regra, é sujeita a falhas,
Além da prépria rede, um ou virios computadores na rede podem falhar. Em um
sistema centralizado, o tratamento de falhas é bem mais simplificado, pois o “estado”
de cada processador pode ser monitorado e propagado para os demais processadores
com facilidade. Geralmente, em um sistema centralizado, quande o sistema falha
assume-se que o cliente, o servidor e o canal de comunicacio estio completamente
destruidos e nada ¢ feito para reviver um desses. Em uma rede, a deteccio de falhas
na rede ou no processamento de uma requisicio remota se faz através de sondas efou
politicas de temporizagio, onde, a priori, ndo se tem uma idéia precisa de quando
aconteceu a falha (nio existe um reldgio global sincronizando todos os processadores
da rede) oun até mesmo se aconiecen a falha (um servidor pode demorar muito para
processar uma requisi¢ao e isto poderia ser considerado, pelo processo cliente, como
uma. falha).

s Protecdo. Como uma rede de comunicagdo implica que vdrios computadores estio
interconectados, mnitas vezes deseja-se proteger alguns recursos ou a propria men-
sagem que transita na rede de uso ndo autorizado. Geralmente, se faz necessario a
implementacdo de politicas de protecio a mensagens, aos proprios processos e recursos
que séo invocados remotamente.

Conjunto de virios computadores interconectados por uma rede de comunicagio.,
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o Diferenga de arquitetura e representagio de dados. Em uma rede é possivel que haja
computadores de arquiteturas diferentes. Nao existe um padrio natural das estrutu-
ras de dados, de tal forma que, por exemplo, um dado representando um inteiro seja
de dois bytes, onde o byte que estd na posicio mais baixa da memoria é o menos sig-
nificativo. Para resolver esta questao, foram propostas convencdes de representagoes
de dados que independam do sistema envolvido [ASN.1] [SUN87]. Desta forma, o
compartilhamento de dados entre sistemas com arquiteturas heterogéneas tornou-se
possivel, porém o compartilhamento de cédigo continua sendo feito através de com-
partilhamento de cédigo fonte ou através de geragiio cruzada de cédigo!™.

o Dificuldade de encaminhar uma determinada mensagem. Em uma rede podem existir
varios sistemas computacionais e cada sistema com sua prépria sub-rede. Desta forma,
quando se envia uma mensagem ela deve ser dirigida para o destino adequado. Muitas
vezes, pela complexidade da topologia da rede, encontrar o destinatdrio de uma men-
sagem nao é uma tarefa trivial. As mensagens devem ser devidamente encaminhadas
entre as diversas redes ou caminhos até encontrar o seu destinatdrio, Por outre lado,
é importante atribuir aos recursos da rede, sejam eles dispositivos ou servigos, uma
identificagdo dnica em toda rede.

2.3 Redes de Comunicacgao

Enumeramos, na se¢do anterior, o impacto de uma rede de comunicagio sobre uma sim-
ples troca de mensagens baseada nas primitivas send e recetve. Em sistemas distribuidos
fracamente acoplados sio comumente usados redes locais e redes de longa distincia, deno-
minadas também de LAN!2 ¢ WAN', Em uma rede LAN os processadores estio relati-
vamente proximos uns dos outros na ordem de metros, centenas de metros ou até mesmo
poucos quilémetros. Em uma rede WAN, os processadores estio fisicamente distantes, pos-
sivelmente em continentes diferentes. Uma rede LAN e WAN diferem principalmente da
tecnologia de hardware adotada, que se reflete em diferentes taxas de transferéncia de dados
e conseqiientemente no tempo de resposta, porém as diferencas entre ambas serao ahsorvi-
das pelo modelo discutido nesta secdo. Cada processador, dentro deste escopo, serd também
um nodo do sistema. No contexto desta dissertacio, caso ndo haja nenhuma referéncia ao
contrario, cada nodo serd sindnimo de um computador (processador com seu préprio espago
de memédria e seu sistema operacional), a exemplo de uma estagio de trabalho.

(O impeto inicial de interconectar computadores data do inicio dos anos 60, quando ha-
via a necessidade de interligar terminais remotos e dispositivos de entrada de dados nos
computadores centrais. Certamente uma das contribuicdes mais significativas para o desen-
volvimento de redes de computadores foi a rede americana ARPAmnet. As experiéncias ob-
tidas no desenvolvimento da rede ARPAnet tiveram influéncia decisiva no desenvolvimento
do modelo ISO-0SI (International Standart Organization - Open Systems Interconnection ),
que sera abordado a seguir.

" Geragio de cédigo para execugdo em um outre processador, de arquitetura diferente.
12 Ac inicials das palavras inglesa Local Area Network
13 A5 iniciais das palavras inglesa Wide Arca Network
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2.3.1 Modelo de referéncia ISO-0OSI

Servicos relevantes sao atribuidos a uma rede de comunicagao. Iremos abordar o modelo de
referéncia ISO-OSI [Zimmer80], que teve como objetivo ser uma arquitetura para a definigao,
desenvolvimento e validagio de padrdes para sistemas de processamento distribuido, com a
defini¢do da funcionalidade necessiria & comunicagao entre processos de aplicagio residentes
em ambientes (hardware e software} heterogéneos, a distincias geogrificas varidveis.

O modelo de referéncia ISO-0S1 divide a funcionalidade do modelo em 7 niveis, como
representado na figura 2.2, onde a camada 1, mais inferior, & a camada fisica e a camada 7
é a camada de aplicagdo.

O principio bésico do modelo de referéncia ISO-0S8I é que cada camada prové servigos
necessarios para a camada mais alta e assim libera as camadas superiores dos servigos im-
plementados pela inferior. Esta metodologia simplifica o projeto de uma'camada particular.
Dois padrbes sdo definidos em cada camada: um define a interface dos servigos da camada
e o outro define os protocolos dos servigos implementados. Assim, os usudrios podem usar
cada camada desconhecendo os detalhes de como os protocolos sio implementados e até
mesmo quals os protocolos sdo usados para prover um determinado servigo.

Na figura 2.2, estd representado o modelo com suas 7 camadas. A pilha da esquerda
e a pilha da direita representam 2 nodos que estio se comunicando. As camadas de 7 a
4 (aplicagdo a transporte) implementam protocolos fim-a-fim, isto é, cada protocolo troca
informacGes apenas com o destinatdrio e o remetente da mensagem. A pilha pequena, no
centro, contendo as camadas inferiores {rede, enlace e fisico) estdo representando quantos
nodos intermedidrios forem necessarios para que a mensagem enviada pelo remetente chegue
ao destinatirio . Estes protocolos ndo sio fim-a-fim e também wm nodo intermedidrio ndo
precisa, necessariamente, implementar as 3 camadas (pode-se implementar apenas a camada
fisica, por exemplo). O programa do usudrio, isto é, o soffware aplicativo, acessa a pilha
através da camada 7, a camada de apresentagdo. Assim, dentro do modelo, o software de
aplicagio de cada nodo estd acima da camada 7 em suas respectivas pilhas.

Visdo deste modelo:

aplicagio aplicagao
apresentacio apresentacao
$ess30 sessao
transporte transporte
rede rede rede
enlace enlace enlace
fisica . fisica fisica

Figura 2.2: Modelo de Referéncia IS0-0SI
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A seguir descreveremos sucintamente a fungio de cada camada:

Camada fisica Prové codificacdo, transmissao e decodificagio de uma seqiiéncia de bits
de uma forma néo interpretada de uma méaquina para outra.

Camada de enlace Prové a troca de dados entre duas entidades da camada de rede. Esta
camada detecta e corrige erros que possam ocorrer na camada fisica.

Camada de rede Esta camada gerencia a operacdo da rede. Mais especificamente, ela é
responsavel pelo encaminhamento e gerenciamento da troca de mensagens entre duas
entidades da camada de transporte. Esta camada é fundamental para o encaminha-
mento de mensagens para nodos nado adjacentes.

Camada de transporte Esta quarta camada prové servigos basicos de transferéncia con-
fidvel de dados para entidades da camada de sessdo. Esta camada esconde das camadas
superiores, e conseqientemente do usuirio da rede, a topologia e as caracteristicas da
rede implementada. A camada de transporte é a primeira camada da pilha ISO-0S5I
que estahelece uma comunicagao fim-a-fim, isto é, a comunicacdo a nivel da camada
de transporte se dard apenas entre as entidades destinatdria e remetente da camada
de transporte. '

Camada de sessdo Esta camada prové servigos necessirios as entidades da camada de
apresentacio, estabelecendo organizagio e sincronizagio de seus dialogos. Também
estd incluso nesta camada, servigos que garantem a seguranga na transmissioe de dados.

Camada de apresentagio Esta camada gerencia a representa¢éo da informacio, da qual
as entidades da camada de aplicagio fazem uso. Esta camada implementa o ma-
peamento entre a apresentagdo da informagio usada em diferentes miquinas. As
camadas inferiores a esta lidam-com a transmissio de dados sem interpretagio do seu
significado.

Camada de aplicagao Esta prové as fungbes de alto nivel ou servigos presentes em uma
rede de comunicagio, tais como correio eletronico e protocolos para acesso remoto a
base de dados.

Assim, os servigos providos pelas camadas no modelo de referéncia I50-08I, permitem
estabelecer uma troca de mensagens confiivel entre dois nodos e associar a cada nodo um ou
vérios canais de comunicagio, além de oferecer outros servigos que amenizam os problemas
de estender o mecanismo de troca de mensagens sobre uma rede de comunicacdo.

As primitivas basicas de uma troca de mensagem:

send lista de expressdes to designador do destinatdrio

receive lista de varidveis from designador de remetente

vistos na se¢do 2.1.2 deste capitulo, estabelecemn uma canal de comunica¢do fim-a-fim entre
dois processos. Caso tais primitivas fossem implementadas sobre uma rede de comunicagao,
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essas seriam pertinentes & camada de transporte, que estabelecem uma remessa de mensa-
gens fim-a-fim entre dois processos.

2.3.2 TCP/IP

Como dissemos anteriormente, a rede ARPAnet teve e ainda tem uma influéncia significativa
10 desenvolvimento de redes, inclusive no estabelecimento do modelo ISO-QSI. TCP/IP foi
originado na rede ARPAnet, mas é usado em todo o mundo abrangendo redes internacionais
de instituigbes de pesquisa, de instituicdes governamentais e comerciais. O termo genérico
“TCP/IP” usualmente significa, a0 mesmo tempo, “tudo” e “qualquer coisa” relacionado
com os protocolos TCP e IP, incluindo outros protocolos e aplicacdes [SocoKale91].

Porém, os termos TCP/IP identificam os protocolos TCP (Transmission Conirol Pro-
tocol) e IP (Internet Protocol) que tém uma funcicnalidade comparada & camada 4 (trans-
porte) e camada 3 (rede), respectivamente, do modelo de referéncia ISO-OSI. Q protocolo
TCP possibilita um estabelecimento de uma conexao entre duas entidades, provendo um
enlace confidvel entre elas. O protocolo IP baseia-se em tabelas que possibilitam o en-
caminhamento de mensagens entre diversos nodos intermedidrios. Dentro do conjunto de
protocolos no qual é definido o protocole TCP, é também definido o protocolo UDP (User
Datagram Protocol). Este protocolo possibilita um envio de dados entre dois nodos sem
garantia de entrega e seqiienciamento. Dependendo da aplicagdo pode-se usar UDP/IP ou
TCP/IP.

A explicagio detalhada de TCP/IP foge do escopo deste trabalho, porém, uma 6tima
explanacio pode ser encontrada em [SccoKale91].

2.4 Conclusao

Analisando este capitulo, conclui-se que a relagio entre processamento concorrente, pro-
cessamento distribuido e redes de comunicacio passa pelo nivel da abstragio presente em
cada abordagem. Assim, a abordagem “processamento distribuido” é uma caso particular
de “processamento concorrente”. Uma rede de comunicagio detalha varias particularidades
de uma simples troca de mensagem.

Apesar do termo processo ser usado para denotar um programa seqiiencial em execucio,
nio raro enconiramos virios sinénimos para o conceito de processo, a exemplo de “tarefa”.
A semintica de um processo em um sistema depende de sua implementagio. Um tipo
especial de processo que merece nosso destaque é comumente denominado de thread. Um
thread nada mais é do que um processo que compartilha alguns recursos com outros thrends
a exemplo do espago de memdria, com o objetivo de trazer eficiéncia ao sistema. No capitulo
5 serao abordados alguns sistemas que diferenciam threads de processos.

FEnfatizamos também o modelo “objetos” como extremamente pertinente a um ambiente
distribuido. Uma estratégia que tende a ser bem sucedida para prover distribuicio em um
sistema é a acdo de instanciar objetos em nodos diferentes, que serd detalhada nos capitulos
subseqiientes.

Em nossa dissertagio, abstraimos das particularidades de distribuicdo de dados e con-
centraremos na discussao de distribuigio de cédigo. Podemos associar a_todo dado passivel
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de distribuicio um cédigo, encapsulando-o em um objeto. Porédm questdes que tratam es-
pecificamente de distribuigio de dados em um ambiente distribuido fogem do escopo desta
dissertagao.
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Capitulo 3

Camada de Redirecionamento

Um sistema multicomputacional possui caracteristicas que, quando bem exploradas, per-
mitem obter um ganho real em desemvenho e funcionalidade ndo encontrados em outros
sistemas, ou mesmo em cada computador separado. Para explorar estas caracteristicas é
necessario integrar, de uma forma adequada, todos os recursos individyais em um recurso
dnico, agora representados pelo sistema. Assim, a interligagio de todos os computadores
refletird em ganho caso haja uma efetiva cooperagio entre eles. Quanto maior o compro-
metimento dos elementos que participam desta cooperagdo - hardware, sistema operacional,
linguagens e ferramentas de apoio - com o sistema multicomputacional, maior serd o ganho

de desempenho e funcionalidade do sistema.

Neste capftulo iremos definir uma ahstragio denominada camada de redireciona-
mento juntamente com um modelo computacional que tém a importante func¢ao de pos-
sibilitar a identificacio, andlise e classificagdo dos diversos elementos que possibilitam a
exploragio da funcionalidade e desempenho potenciais em um sistema muiticomputacional.

3.1 Modelo Computacional

Duas entidades sdo de fundamental importancia em um sistema computacional: o sistema
operacional, gerenciando e estendendo o herdware da méquina, e as linguagens de pro-
gramagio, que transformam abstragdes do mundo real em objetos executdveis. O préprio
hardware é um ohjeto do mundo real que deve ser modelado em objetos computdveis. Esta
visao dual do sistema implica nas seguintes transformacoes:

fABS
objeto mundo real —> objeto computivel

Na primeira transformacéo a fungio f4ps modela um objeto do mundo real para um objeto
computivel.

Ji

objeto computdvel — objeto executdvel
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Na segunda transformagio, a fun¢iio f, transforma o objeto computdvel em objetos que
possam ser interpretados deterministicumente pela maquina.

fso simulagio da abstra¢io do
objeto executivel - objeto do mundo real
em um sistema computacional

Na terceira etapa, o objeto executivel € submetido a fso, tornando-se um objeto em
“execugio”.

Nestas trés fases presentes no modelamento de um objeto do mundo real a um sistema
computacional, a primeira é inerentemente humana e as demais sio providas pelo sistema
computacional. A segunda funcio f;, geralmente um compilador, proporciona um objeto
intermedidrio entre a abstragio do objeto e o cddigo a ser submetido a fso. Sob fso, o
objeto executavel consegue interagir com o sistema computacional, simulando o objeto do
mundo real. A funcdo fso geralmente é implementada pelo Sistema Operacional.

Este modelo representa uma grande parte de sistemas computacionais, Objetos do
mundo real sio identificados, transformados em algoritmos que sio codificados em uma
linguagem, produzindo um cbjeto que serd executado sob um sistema operacional.

Visdo deste modelo:

fr QObjeto Executdvel fso Objeto em Erecugdo

3

Objeto Computdvel

Figura 3.1: Modelo Computacional

3.2 Unidade de Processamento

Definimos Unidade de Processamento (UP) como uma entidade capaz de atribuir uma
“seqiiéncia de comandos” a um processador virtual. Cada processador virtual esti as-
sociado a um estado que representa o estado de execugao da “seqiiéncia de comandos”. A
defini¢do da UP abstral da arquitetura da mesma, considerando uma UP como um con-
junto de recursos visto como uma entidade dnica. Os recursos da UP sdo administrados
pela prépria UP, através de seu sistema operacional, que estd implicito a ela e ndo visivel a
outras entidades do sistema.

Pela defini¢io de UP, tanto um sistema multitarefa quanto um monotarefa podem ser
tratados como uma UP, diferindo no fato que em um sistema multitarefa pode-se ter véarios
processadores virtuais enquanto que em um sistema monotarefa existe apenas um proces-
sador virtual associado ac processador real. Um sistema multitarefa pode ser tratado como
uma UP isolada ou como varias UP’s, dependendo do grau de abstracio do sistema no qual
as UP’s estio inseridas. A caracteristica bésica de uma UP é a sua capacidade de associar
uma “seqiiéncia de comandos” a um processador virtual ou real e executar tais comandos.
Uma entidade externa imperativamente atribui uma “seqiéncia de comandos” a ser execu-
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tada em uma UP, porém, a atribuigdo desta seqiiéncia de comandos & um processador real
ou a criagio e geréncia de processadores virtuais sdo responsabilidades da UP. Entretanto,
nada impede que em um nivel de detalhamento maior, todos os processadores virtuais in-
ternos a uma UP possam ser transformados em UP isoladas ou que uma UP nio possua
nenhum processador virtual, apenas o processador real.

Uma UP é uma entidade abstrata, que se molda ao grau de abstragio desejado no
momento, tendo como caracteristica a possibilidade de execucio de uma “seqiiéncia de
comandos” em um processador virtual.

3.3 Distribuigao

Objetos do mundo real passam por vdrias etapas até se transformarem em “objetos em
execucdo”. Um “objeto em execugdo” pode ter mais de uma “seqiiéncia de comandos™ exe-
cutadas concorrentemente. Cada “seqiiéncia de comandos” on um “conjunto de seqiiéncias
de comandos” poderd ser atribuido a uma UP.

Distribuigio, em nosso modelo, é a execucio de um objeto computivel em mais de uma
UP. Se uma UP é associada a um processador fisico, dizemos que a distribuigdo é fisica. No
caso em que uma UP é associada a um processador que simula vdrias UP’s, dizemos que &
distribuigdo é logica.

Desejamos explorar um sistema que possua mais de uma UP, isto €, um sistema multi-
UP, distribuindo objetos entre as varias UP’s. A distribuicio de objetos se da pelos se-
guintes mecanismos:

e A partir de fr: A fungdo f; conhece as varias UP’s e distribui os objetos entre
vérias fso’s. Cada fso € associada a uma UP.

e A partir de fgp: A funcio fso distribui “objetos executdveis” entre varias UP’s.

e A partir de ambos: Existe uma cooperagdo entre fz e fso. A fun¢io fr mapeia e
informa as caracteristicas dos objetos a serem distribuidos por fego.

A decisdo de quem e como prover distribuicdo em um sistema causa sérias conseqiiéncias
que implicam no desempenho e funcionalidade de todo um sistema multi-UP.

3.4 Camada de Redirecionamento

Na tentativa de identificar mecanismos de redirecionamento, denominaremos “camada de
redirecionamento” ao conjunto de todos os objetos (ou entidades) do sistema que provéem
mecanismos para que objetos do mundo real sejam mapeados em uma ou mais UP’s. Sob a
ética da camada de redirecionamento virias questfes sdo tratadas, objetivando enquadra-las
dentro do modelo computacional proposto neste capitulo e definir sua real contribuigio ao
redirecionamento do sistema. Tais questdes incluem granularidade dos objetos passiveis de
distribuigdo, mecanismos de comunicagio interprocessos, servidores de nicleo do sistema,
ligagio dindmica e estitica, entre vérias outras.
O termo “camada de redirecionamento”, foi escolhido pelos seguintes motivos:
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s O termo “camada” deve-se ao fato que os mecanismos pertinentes & camada de redi-
recionamento sdo implementados basicamente pela fun¢io fsp e pela funcio fi, de
tal forma que o conjunto destes mecanismos poderia ser um bloco funcional disjunto
de ambas fungdes, localizado conceitualmente entre as funcoes fso e fr.

¢ O termo “redirecionamento” deve-se ao fato de que linguagens como “C” e “Pascal”
possibilitam uma nomeagdo indireta de uma varidvel ou fungdo através do mecanismo
de ponteiros. Ponteiros, nestas lingnagens, nada mais sdo do que varidveis que contém
o endere¢o de uma varigvel ou fungdo. Considerando a camada de redirecionamento
como uma camada independente, como explanado acima, 0 termo redirecionamento
retrata uma analogia entre a nomeagio indireta ¢ a nomeagao potencialmente indireta
entre um objeto e uma UP na camada de redirecionamento.

A camada de redirecionamento é uma abstragao que possibilita identificar e analisar os
virios mecanismos de redirecionamento presentes em um sistema e centra-se basicamente
nas fungdes fso e fr. Utilizaremos as denominacdes redirecionamento forte por fz, e redire-
cionamento forte por fso para identificar a fun¢do que implementa os principais mecanismos
de redirecionamento do sistema. Um mecanismo pertinente a camada de redirecionamento é
denominado fraco, se 0 mesmo tem uma fun¢do secundaria na implementacio da camada de
redirecionamento. Conceitualmente, caso uma funcao ndo implemente um redirecionamento
forte, poderd ou nao implementar um redirecionamento fraco. Tal interagio entre fso e fL
poderd causar a criagio de mecanismos de redirecionamento haseados na cooperagio entre
ambas as fungdes.

Com o objetivo de padronizar a nomenclatura adotada, renomearemos 0s trés mecanis-
mos de provisio de distribui¢do, citados acima, como:

¢ Redirecionamento forte por fr: Os mecanismos de redirecionamento do sistema
estio baseados principalmente na funcdo fr.

s Redirecionamento forte por fso: Os mecanismos de redirecionamento do sistema
estdo baseados principalmente na funcio fgo.

¢ Redirecionamento por f;, e fs0: Os mecanismos de redirecionamento do sistema
estio baseados na forte interagdo entre as fungoes fr e fso.

3.5 Conclusao

Neste capitulo introduzimos importantes conceitos, tais como o modelo computacional pro-
posto na primeira secio e a camada de redirecionamento, que possibilitaram, conforme
veremos nos capitulos posteriores, definir uma taxionomia para sistemas multicomputacio-
nais, relativo & distribuicao de cédigo.

Enfatizamos que a camada de redirecionamento é uma entidade abstrata onde a asso-
ciagio da fung¢io fso a um sistema operacional e associagdo da funcio fr a um compilador
ou a uma linguagem é meramente conceitual. Varias particularidades de implementagdo
530 absorvidas pelo modelo, possibilitando uma visao concisa do sistema em analise.
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Capitulo 4

Redirecionamento pela funcao f;

Como visto na explanacio de nosso modelo computacional, a fun¢do f; transforma um
objeto computivel em um ohjeto executivel. O objeto executdvel é submetido & funcio
fso a partir da qual é efetivamente executado em uma UP,

Exploraremos, neste capitulo, o modelo de sistema multi-UP onde a fun¢do f; possui
a relevante tarefa de prover mecanismos para que objetos executdveis sejain mapeados em
uma ou mais UP’s, bem como fungdes ao sistema pertinentes 4 camada de redirecionamento.

O redirecicnamento em um sistema. pela func¢io f1, pode ser fraco ou forte. Enfatizaremos
neste capitulo sistemas onde os principais mecanismos de redirecionamento se concentram
na funciao fr.

4.1 Modelo Computacional

Em nosso modelo, numa primeira etapa, o objeto do mundo real é transformado em um
ohjeto computdvel através da aplicagdo da fungdo faps. Na segunda etapa, o objeto com-
putével é transformado em objeto executavel via aplicagao da funcgio fr. O redireciona-
mento pela funcdo fi, caracteriza-se pela geracdo de objetos executiaveis, que podem direta
ou indiretamente, invocar e distinguir as varias UP’s do sistema, isto &, a fun¢do f1, “en-
xerga” as UP’s em um determinado grau de abstracao.

Dizemos que existe um “redirecionamento forte via fun¢do fr” quando a funcio fr é
o principal agente de redirecionamento do sistema. Se a fungio f; efetivamente contribui
para a camada de redirecionamento do sistema, mas niio é o principal agente desta camada,
entio dizemos que a fungdo fi contribui com um mecanismo de redirecionamento fraco para
o sistema.

O redirecionamento por fr é o método mais intuitivo de se prover distribuigdo em um
sistema. O cédigo necessario para se conseguir que UP’s légica ou fisicamente distintas
cooperem, é inserido no cddigo a ser submetido ao sistema operacional e presente nos
objetos executdveis. Muitas abstragdes foram construidas a partir deste modelo, inclusive
suportadas por uma enorme diversidade de linguagens que exploram distribuigdo.

O redirecionamento pela fun¢fio fy caracteriza-se pela geracio de objetos executdveis que
possuem um determinado grau de comprometimento com a camada de redirecionamento.
Se a funcdo fr, é o principal agente da camada de redirecionamento, denominamos este
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processo de “redirecionamento forte por fr,”. Quanto maior o comprometimento de fso na
camada de redirecionamento, maior é o enfraguecimento de f; nesta camada.
Visdo deste modelo:

Objeto Computdvel fu + Objeto Ezecutdvel fso Up
It Ohjrs Eacentiel 10 yp
fo 7 Bhjeto Bcentivel 22 up |

__________________________

Figura 4.1: Redirecionamento por fr,

Na figura acima, a fun¢io fr aloca objetos executdveis a UP’s sem que fgo interfira
nesta escolha. Este modelo foi utilizado desde os primeiros trabalhos de distribuicio em
UP’s geograficamente distantes e representa o redirecionamento forte por fr.

4.2 TImplementagao

A implementagao de fr se da principalinente através de compiladores, interpretadores e
montadores. Consideraremos interpretadores e montadores como um caso especial de com-
piladores. Um compilador pode gerar objetos gue referenciam outros objetos. Denomina-se
“ligacio!” a resolugio destas referéncias. O processo de ligacdo é 1til, pois permite de-
compor um objeto grande em varios objetos menores, referenciando cada objeto como um
madulo do objeto decomposto. Através do processo de “ligacio”, a funcio fr pode im-
plementar varias fungdes através de bibliotecas, que poderao ser agregadas explicita ou
implicitamente, ao objeto gerado por f;, sem alterar o modelo proposto para a fungio fr.

A implementacio de redirecionamento forte por fr, pode ser caracterizada pela geragio
de objetos executdveis, que nio implementam o redirecionamento pela fungio fso - ge-
ralmente, o sistema operacional - e sim através de codigo préprio, embutido ao objeto

executivel.

4.3 Analise de Casos

Nesta se¢io iremos analisar alguns trabalhos, mostrando a implementagio forte da “camada
de redirecionamento” pela fungio fy.

4.3.1 Distributed Process

A lingnagem Distributed Process {DP}, proposta por Brinch Hansen [Brinch78], tem como
principal objetivo introduzir conceitos de linguagens de programagio em um ambiente onde
processos executam concorrentemente comunicando e sincronizando-se através de chamadas

1Em inglés: linking
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de procedimentos e de regides e comandos com guarda, sem que haja compartilhamento de
memdria entre os processos.

Regites e comandos com guarda sio mecanismos que habilitam o processo a fazer uma
escolha arbitrdria entre viarias linhas de execugdo, inspecionando o estado corrente das
varidveis associadas a cada possivel escolha. Se durante a execuc¢io do comando, nenhuma
das alternativas for possivel (pela inspegio do estado das varidveis), o comando é descon-
siderado ou o comando causa a invocagido de um procedimento de excegdo. Comandos e
regides com guarda sio construgdes que possibilitam controlar e expressar eventos “néo de-
terministicos”. Variantes destas construgdes foram relatadas no capitulo 2 desta dissertagao.

Um programa em DP consiste de um nidmero fixo de processos seqiienciais, que sio ini-
ciados simultaneamente. Cada processo ¢ associado a um dnico processador e cada processo
pode ter nenhum ou vdrios procedimentos. O dnico mecanismo para que 0s processos se
comuniquem é através de uma chamada a algum procedimento externo ao processo. Assim,
conceitualmente um programa em DP é executado em um ambiente multiprocessado, onde
os processadores ndo compartilham memdria. )

Cada processo define seu nome, suas varidveis locais comuns a tedo o processo, seus
procedimentos e seus comandos de inicializagdo. Um procedimento, em DP, define seus
pardmetros de entrada e saida, suas varidveis locais e os comandos que serao executados,
quando o procedimento for invocado. Os procedimentos nao sao recursivos, porém a lin-
guagem permite que sejam declarados vetores de procedimentos do mesmo tipo.

Um processo comega executando os seus comandos de inicializagio até que estes coman-
dos sejam esgotados ou que a execugio seja atrasada em uma regido com guarda. Qualquer
uma destas duas condi¢bes possibilita que uma requisi¢io externa a algum procedimento
interno ao processo seja aceita. Assim, o processo intercala sua execuc¢ao entre o pro-
cessamento dos comandos de inicializagido e as requisigdes externas: Se os comandos de
inicializagido terminarem, o processo confinua a existir e ainda devera aceitar requisigGes
externas. A execugdo de um processo € interrompida apenas quando a operagio corrente
é atrasada em uma regiio com guarda ou quando o processo faz uma requisicio para um
processo externo ao procedimento. No primeiro caso, o processo continua sua execugao ex-
ceto quando todas as suas operagoes forem atrasadas nas regides com guarda. No segundo
caso, o processo fica esperando até que a requisicdo externa seja totalmente processada.
Nada mais é assumido além destes dois casos, no que diz respeito a ordem de execugdo dos
PTOCessos.

Quando um processo faz uma requisicdo externa, isto é, chama um procedimento externo
a0 processo, o processo deve explicitar: o procedimento a ser chamado, o processo onde
este procedimento deverd ser executado e os pardmetros de entrada e saida. O processo que
invocou o procedimento fica esperando até que o procedimento requisitado seja completado.
Por outro lado, o processo que ird aceitar esta requisicio recebe os parametros de entrada
e, apds o processamento do procedimento especificado, retorna com os resultados que irdo
atualizar os pardmetros de saida passados por ocasido da requisicio do procedimento. Uma
requisicio externa se faz através de nomeacio direta do processo e do procedimento desejado,
porém o processo que prové o aceite de uma requisi¢iio externa nio nomeia (especifica) o
processo requisitante.
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Exemplo: No exemplo abaixo, o processo impressora possui dois procedimentos de nome
“requisita” e “libera”. Em DP, cada processo est4 associado a um processador. A seqiiéncia
de comandos localizada apds os procedimento 530 os comandos de inicializagio., Neste
exemplo, a seqiiéncia de inicializa¢io é unitaria representada pelo comando da linha 11. A
varidvel livre é declarada como do tipo logica (booleana).

process impressora; livre:bool

proc requisita
when livre: livre:=false
end

proc libera
livre:=true

0 0O~ o P WA e

end

[
o

11 livre:=true

Este programa possui a fun¢do de permitir que apenas um processo tenha acesso a
impressora de cada vez. Assim, um procedimento (externo a este processo) requisitard a
impressora executando:

impressora.reguisitaf()

e ficard bloqueado na linha 4 até o momento em que a varidvel livre passar a assumir
o valor true. Quando o processo que executou o comando de requisi¢io da impressora com
sucesso quiser liberar a impressora, devera executar:

impressora.libera()

Qualquer outro processo que requisitar a impressora, quando a mesma ji fora anterior-
mente requisitada e ainda néo liberada, ficara bloqueado na linha 4.

E importante notar que em DP toda reguisigio externa implica em uma chamada remata
de procedimento, pois cada processador possui apenas um processo com um ou virios
procedimentos. O nome do processo define implicitamente o nome do processador. Apesar
de que, neste exemplo, nio houve nenhuma passagem de parimetros, em DP, todos os
parimetros sdo passados por valor.

DP no escopo da camada de redirecionamento

Apesar de Distributed Process ser uma proposta de linguagem com o objetivo de introduzir
conceitos de programacio concorrente € ndo uma proposta de implementacio, é claramente
identificivel, no ambiente proposto para a linguagem DP, a camada de redirecionamento
implementada diretamente sobre a linguagem, que dd ao programador um prévic conheci-
mento e controle sobre o acesso aos procedimentos locais e remotos.
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DP introduz o conceito bdsico de Chamada Remota de Procedimentos?, onde processos
externos ao processador sdo invocados, com uma semantica idéntica aos de processos locais.
Alguns conceitos indiretos estdo agregados a linguaguem como: tipo abstrato de dados,
monitores (o conceito de “quase-concorréncia” estd presente na politica de escalonamento
das operagdes, em um processo), nomeacio direta (pois na invocagio do procedimento,
deve-se especificar o processo associado), entre outras.

O redirecionamento encontrado em DP possibilita que os objetos gerados por DP li-
dem diretamente com processadores distribufdos sobre uma rede de comunicagio. Nota-se
também que a fungdo fso é praticamente inexistente, pois todo o controle de alocagic de
processos e processadores é feito de forma ad hoc pelo programador, Tal modele de redi-
recionamento, implica no comprometimento da transparéncia da distribuicdo de cédigo da
camada de redirecionamento.

Pode-se classificar um sistema cujo ambiente é proposto por DP como redirecionamento

forte pela funcdo fr.

4.3.2 Starmod ou ¥*MOD

A linguagem Starmod [Cook80], é uma linguagem derivada da linguagem Modula [Wirth77]
e inspirada em DP. Starmod é baseada no conceito de médulos sob uma rede de comunicagio,
possibilitando ao programador organizar seus programas para refletir a conectividade (to-
pologia) da rede e a organizacdo do processadores sob esta rede. Na visdo da linguagem
Starmod, uma rede de computadores pode ser caracterizada como uma cole¢do arbitraria
de processadores com rotas fixas de comunicagao para transferéncia de mensagem.

Starmod usa o conceito de médulo derivado da lingwagem Modula como o ponto focal
para o desenvolvimento de software de rede. Um médulo corresponde a uma abstragio de
programa e consiste na especificagio de sua interface, bem como de estruturas de dados,
procedimentos, processos e procedimento de inicializacdo. Dots tipos de médulos sdo de
fundamental importéncia para Starmod: Mddulo de Rede (Network module) e Médulo Pro-
cessador (Processor module). O Médulo de Rede define a conectividade dos processadores
e declara tipos, constantes, procedimentos e processos que sdo globais aos moédulos pro-
cessadores. O Mddulo Processador, permite ao programador particionar a computagio em
uma cole¢io de processos e procedimentos. A linguagem assume que o processador executa
instrugdes, que um procedimento é uma seqiiéncia de intrugdes para o processador e que
um processo é composto por um ou mais procedimentos compartilhando o estado do vetor
que controla e define o processador virtual no qual o processo estd executando. Assume-se
também que em cada processador exista apenas um mddulo processador, apesar de que
algumas excegdes serem previstas.

Processos no mesmo médulo processador podem-se comunicar usando varidveis com-
partilhadas ou mensagens, entretanto a comunicagio interprocessadores consiste apenas de
mensagens. Mensagens podem ter uma estrutura de dados arbitriria ou até mesmo nio
té-la, como no caso de interrupgdes. A linguagem faz a checagem dos tipos das mensagens.

Em Starmod, processos podem ter miltiplas ativages executando em paralelo. Starmod
prové um mecanismo de prioridade que tem a fungio de especificar os relacionamentos
entre processos sob o modelo call/return. Conforme o valor atribuido A pseudo-varidvel

2B inglés: Remote Procedure Call- RPC
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“prioridade”, o processo pode ser assincrono, sincrono, com ou sem mensagem de resposta.
Em adi¢io ao mecanismo de call/return foi integrado o mecanismo de ports. Port é uma
fila de pedidos de execugdo de procedimentos ou mensagens para processos, que ao invés
de serem atendidos prontamente, passam por um seletor que atende aos pedidos de acordo

com uma politica ndo determin{stica.

Exemplo: Este exemplo mostra um pequeno esboco de um programa escrito na linguagem
de Starmod, enfatizando o médulo de rede, que define a topologia dos processadores. No
caso abaixo, estd definida uma rede com topologia estrela, com 4 processadores periféricos
e um central. Os processadores comunicam-se por chamada de procedimentos.

network module star = {center, pr) , {pr, center);
const NOPROCESSORS = 4;

processor module center;
define communicator;
process communicator(...);

prli].communicator(...); (*Chama processador i*)

end communicator;
begin  (*inicializacao*)
end center;

processor module pr[NOPROCESSORS]
{*Quatro processadores perifericos#);
define communicator;
import center;
process communicator(...);

.

center.communicator(...); (*Chama centro%);

end communicator;
begin (*inicializacac*)
end pr;

end star.
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Starmod no escopo da camada de redirecionamento

A linguagem Starmod possibilita o completo direcionamento dos médulos para as respectivas
Unidades de Processamento (UP’s}. A fungio fi,, em Starmod, é responsivel pelos caminhos
{rotas) de comunicagdo entre os processadores. Em um programa Starmod, a topologia da
rede de comunicagbes é totalmente discriminada e o programador tem total controle sobre o
pedido de chamadas remotas ou locais. A linguagem prové os mecanismos de atribuigao de
c6digo aos processadores, nio delegando esta responsabilidade ao sistema operacional. Ao
contrario de DP, Starmod é uma proposta de implementacao, porém ambos exemplificam
o redirecionamento forte por fr. '

4.3.3 FEmerald

Emerald [Black86] [JulHut88] é uma linguagem de programagio concebida com o objetivo de
prover suporte de linguagem para a construgio de programas distribuidos. Emerald baseia-
se no modelo de objetos, no qual, objetos locais, remotos e compartilhados sdo tratados
uniformemente.

Todas as entidades em Emerald sao objetos, englobando desde pequenos objetos, a
exemplo de objetos designados em linguagens procedimentais de tipo inteire e booleano,
até objetos complexos, a exemplo de diretérios e compiladores. Um objeto pode ser ma-
nipulado apenas através da invocacio de operacdes associadas, nao sendo permitido que
os dados internos ao objeto sejam manipulados diretamente por procedimentos externos
a ele. Operagdes sobre objetos podem ser invocadas remota ou localmente e objetos po-
dem mover-se de um nodo para outro da rede. Cada objeto em Emerald possui quatro
componentes:

¢ Um nome, que identifica ¢ objeto na rede;

¢ Uma representacio de seu estado, que consiste em dados armazenados no ohjeto. A
representacio do estado de um objeto definido pelo programador é composta por uma
agregacao de referéncias a outros objetos;

o Um conjunto de operagbes, que define as fungdes e procedimentos que podem ser
executados, no contexto definido pelo objeto;

e Um processo, que é opcional. Um objeto com um processo possul uma existéncia ativa
e executa independentemente de outros objetos, ao contrario de um objeto sem um
processo que é um objeto passivo e é ativado apenas por operacdes efetuadas sobre o
mesmo.

Cada objeto possui uma localizagio que especifica o nodo no qual o objeto esta residindo.
Objetos, em Emerald, podem ser definidos como imutdveis, podendo ser copiados livre-
mente. Emerald suporta concorréncia no dmbito de um mesmo objeto. Desta forma, com
um tnico ohjeto, varias operacdes podem ser invocadas simultaneamente sobre o mesmo,
gerando varios processos relacionados com o objeto.

Um dos mais importantes objetivos do projeto de Emerald é prover um modelo uni-
forme de objetos. A semantica de todos os objetos, locais ou distribuidos, pequenos ou
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grandes devera ser finica, independentemente da técnica de implementacio, tanto para o
programador quanto para a aplicagdo. '

Smalltalk [GolRob83] ¢ um bom exemplo de tratamento uniforme de objetos, porém,
Smalltalk nio é distribuido. Em um ambiente distribuido, diferentes técnicas de imple-
mentagdo podem ser usadas para invocagdo remota ou local de objetos. Por exemplo, no
sistema Argus [Liskov84] existem duas entidades diferentes: Argus Guardian que representa
a abstracio de um nodo e CLU Cluster que representa objetos locais dentro dos Guardians.
Na proposta acima, o programador deve decidir pelo modelo a ser usado, pois ambos mo-
delos sdo semanticamente distintos. Desta forma, se um objeto é implementado sob um
modelo, ele deve ser reescrito para ser implementado sob outro modelo.

Em Emerald, todos os objetos sdo codificados usando um modelo tGnico e, em tempo de
compilagio, Emerald escolhe entre diversas formas de implementacio, de acordo com o uso
do objeto, baseando-se em informagoes disponiveis durante o processo de compilacdo. Tres
diferentes estilos de implementacdo sdo usados:

s Objetos Globais - 5d0 objetos que podem ser movidos dentro da rede e podem ser
acionados por outros objetos nio conhecidos em tempo de compilagdo. Estes objetos
sdo alocados pelo Emerald kernel (pequeno nicleo que prové suporte de run-time aos
objetos globais).

s Objetos Locais - S0 objetos completamente contidos em outro objeto, isto é, eles nao
podem ser referenciados fora do objeto que os contém. Tais objetos ndo podem mover-
se independentemente, mas apenas junto com o objeto que os contém. A alocagio de
um objeto local se faz pelo compilador e ndo pelo Fmerald kernel.

» Objetos Diretos - S30 objetos locais cuja alocagdo se faz diretamente na representagio
de dados do objeto que os contém. Objetos diretos sao usados principalmente para a
construgio de tipos, estrutura de tipos primitivos, registros e outras estruturas cuja
organizagio pode ser deduzida em tempo de compilagao.

Para os projetistas de Emerald, o paradigma de objetos é ideal para a construgao de
sistemas distribuidos. Um objeto encapsula os conceitos de processo, procedimento, dado e
localizagio sendo, portanto, para Emerald a unidade bésica de distribuigdo e programacao.

Todos os aspectos de distribuicao em Emerald sdo escondidos do programador, mas
a localizagiio do objeto é visivel. Desta forma, podem ser desenvolvidas aplicagdes que se
beneficiam com a informagio sobre a localizagao do objeto, Por estas razdes, Emerald inclui
um pequeno ndmero de primitivas de localizagdo, a saber:

e Locate - Localizar um objeto, determinando em qual nodo este objeto reside.
¢ Fix - Fixar outro objeto em um nodo particular.
o Unfix - Passar o objeto para o estado em que ele é passivel de ser movido.

o Move - Mudar um objeto para outra localizagio.
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Emerald no escopo da camada de redirecionamento

O projeto Emerald enfoca uma questio importante no modelamento de objetos passiveis de
distribuigdo, que os torna independente de sua implementagio. O compilador de Emerald
decide a implementacdo da abstragdo de um objeto tendo como objetivo a geragio de
cddigo mais eficiente. O mesmo objeto pode ser recompilado gerando um outro objeto
executavel, semanticamente idéntico, porém usando outra metodologia de implementacio.
Este enfoque visa, além do aspecto pragmatico da questdo, levar ao sistema um modelo
onde objetos sdo tratados de uma maneira uniforme e independente da implementacio do
mesmo, Outras questdes que merecem nossa observac¢io, nesta segio, dizem respeito ao
atributo “localidade”, associado a um objeto em Emerald e ds primitivas de localizagao,
providas pela linguagem.

No nivel da camada de redirecionamento, Emerald possui um poderoso mecanismo de
redirecionamento, possibilitando a geracio de objetos executaveis, ondé questdes como lo-
calidade e mobilidade sdo devidamente tratadas. Isto é, a linguagem Emerald contribui
para o sistema com um importante mecanismo de redirecionamento por f;, gerando objetos
executaveis que manipulam e reconhecem as diversas UP’s do sistema. Mas, para que o
redirecionamento seja forte por fr, é necessario que os mecanismos de redirecionamento
sejam implementados pelos objetos executaveis e nao pela funcao fgo. Iremos analisar esta
questdo considerando o nicleo implementado por Emerald.

O nicleo implementado por Emerald deve estar presente em todos os nodos que possuem
objetos Emerald em execu¢do. O nicleo pode ser visto como:

¢ Um objeto Emerald com processo (veja a explanagio dos quatrb componentes de um
objeto em Emerald, na seg¢io anterior);

¢ Uma colegdo de rotinas, que deve estar presente em cada objeto executidvel gerado
pela linguagem e que é dinamicamente ligado acs objetos, em tempo de execucio;

» O ambiente de execugao dos objetos de Emerald;

s Uma colegio de servigos, nio implementada sob o sistema operacional, que possibilita
aos objetos possuirem as caracteristicas desejadas no sistema;

e A unifo de todos os itens acima.

Dentro do escope da camada de redirecionamento, podemos ver ¢ nicleo de Emerald
como uma colecdo de funcdes que ndo foram implementadas diretamente em cada objeto
gerado por fr, porém devem estar presentes quando um objeto de Emerald estiver sendo
executado. Podemos afirmar que Emerald possibilita ao sistema win redirecionamento forte

por frL.
4.4 Conclusao

Toda linguagem concorrente implementa de alguma forma o redirecionamento por fr,. Uma
linguagem concorrente garantidamente redireciona varias UP’s légicas deatro de uma UP
fisica.
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Na secdo “Analise de Casos” deste capitulo, analisamos trés linguagens que implemen-
tam a camada de redirecionamento gerando objetos executiveis que manipulam UP’s sem
compartilhamento de memdria. Algumas delas enfatizam seu uso em bare machines, que
séo sistemas compostos por estagdes onde os servigos pertinentes a um sistema operacional
sao requeridos de uma forma ad loc pelos usuarios dos servigos. Casos tipicos sio: sistemas
dedicados para controle de processos ¢ “equipamentos com microprocessador embutide®”,
Qutras, a exemplo de Starmod, exige um conhecimento prévio do programador da confi-
guragdo do sistema (a topologia da rede de comunicagio que interliga os processadores, o
nimero de processadores, entre outras, sdo exemplos de {tens que sdo pertinentes & con-
figuragio de um sistema), Tal esquema, apesar de oferecer uma possibilidade de explorar
eficientemente o paralelismo do sistema, oferece uma intrinseca dificuldade na troca de
algum elemento do sistema, isto é, na troca da configuragio do sistema. Em Starmod,
mesmo que o moédulo que define a conectividade da rede e os processadores do sistema seja
compilado & parte, caso haja uma reconfiguragio do sistema, haverd a necessidade de uma
nova recompilagao de todos os médulos, ou no minimo, uma nova ligagio dos médulos. E,
por fim, temos o exemplo de Emerald, que exemplifica um modelo conciso de objetos que
engloba também a distribuicao de objetos. Emerald possui um nicleo que, além de prover
alguns servigos aos objetos do sistema Emerald, tem a importante funcdo de permitir uma
grande flexibilidade no gerenciamento da configuragio do sistema. O modo de interagio
de objetos do sistema Emerald com o seu niicleo representa conceitualmente uma ligagio
dindmica, onde alguns enderegos de subrotinas (operagdes sobre objetos) sdo resolvidos em
tempo de execucdo.

Um redirecionamento forte por fr, em outras palavras, significa que os mecanimos
implementados sob fr,, no sistema, s30 os principais mecanismos de redirecionamento. Nada
implica, contudo, que a fungéo f; esteja implementada em todo o sistema (em todos os
nodos do sistema), mas implica que todo o nodo do sistema que considera a fun¢éo fr, como
o principal mecanismo de redirecionamento do sistema, é implementado o redirecionamento
forte por fr. Desta forma, o redirecionamento por f;, pode ser considerado “ndo global”.
0s mecanismos de redirecionamento implementados por fso sio mecanismos globais, pois,
a principio, todos os nodos do sistema compartilham a mesma fungio fgo.

A discussao acima, leva-nos também a refletir sobre a ténue separacio da camada de
redirecionamento implementada sobre fr e/ou sobre fso. Acreditamos que este trabalho
venha a ajudar a enfatizar as diferencas entre ambas. A titulo de exemplo, podemos refletir
sobre a decisdo de implementar alguns servicos sobre f;, efou sobre fgo. Caso se idealize
um sistema onde o nicleo do sistemna Emerald fosse implementado no nicles do sistema
operacional, terfamos um sistema onde todos os objetos no sistema seriam ohjetos FEme-
rald, independente da funcao f; que estd gerando os objetos do sistema. De outra forma,
pode-se querer implementar um sistema onde parte dos servigos sdo impiementados pelo ob-
jeto, ou por seu run-time, e parte dos servigos sdo implementados pelo sistema operacional.
Em outro caso, os servicos podem ser totalmente implementados pelo objetos gerados pela
linguagem efou por seu run-fime. A escolha de prover mecanismos de redirecionamento
pela fungio fgo proporciona um ambiente mais homogéneo no fratamento da camada de
redirecionamento. Por outro lado, a implementacao da camada de redirecionamento por
fi prové uma melhor eficiéncia no tratamento de objetos, possibilitando gerar objetos que

®Ew inglés: embedded microprocessor equipment
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implementam mecanismos de redirecionamento apenas naqueles que realmente vio ser redi-
recionados., E por fim, sistemas onde o redirecionamento é implementado tanto em f;, como
’ ] N ’ . ra

em fso, reinem qualidades de ambas as abordagens. Nos proximos capitulos trataremos
deste assunto.

Enfatizamos que a questio da flexibilidade no tratamento da configuragio de um sistema
é extremamente importante em um sistema distribuido, pois extensibilidade, reusabilidade
e adaptabilidade sdo requisitos inerentes a estes sistemas.
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Capitulo 5

Redirecionamento pela funcao fq

Como visto na explanagio de nosso modelo computacional, a fun¢io fi transforma um
objeto computdvel em um objeto executivel. O objeto executavel é submetido a fungio
fso, a partir da qual é transformado em um objeto que é efetivamente executado em uma
UP.

Exploraremos neste capitulo, o modelo de sistema multi-UP onde a fun¢io fso possui
a relevante tarefa de prover mecanismos para que objetos executdveis sejam mapeados em
uma ou mais UP’s, provendo fungdes ao sistema pertinentes 3 camada de redirecionamento.

O redirecionamento em um sistema pela fun¢do fgo pode ser fraco ou forte. Enfa-
tizaremos neste capitulo sistemas onde os principais mecanismos de redirecionamento se

concentram na fungao fso.

5.1 Modelo Computacional

Em nosso modelo, na primeira etapa, 0 objeto do mundo real é transformado em um objeto
computavel através da aplicagio da fungdo figs. Na segunda etapa, o objeto computdvel é
transformado em objeto executdvel via aplicacdo da funcgao fr. A fungéo fgg caracteriza-se
POT prover mecanismos para que objetos executaveis possam ser executados pelas UP’s.

Dizetnos que existe um “redirecionamento forte via fungio fso” quando a funcéo fsg é
o principal agente de redirecionamento do sistema. Se a fungo fgp efetivamente contribui
para a camada de redirecionamento do sistema, mas ndc é o principal mecanismo de redi-
recionamento do sistema, entao dizemos que este sistema possui um redirecionamento fraco
via funcdo fso.

Visao deste modelo:

(ajeto Computdvelj——ﬁ‘—vl Qbjeto Executdvei{{ fso ,{ UP ’

Figura 5.1: Redirecionamento por fsg
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Na figura 5.1 a func¢fo fso aloca objetos executaveis a UP’s sem que fp interfira nesta
escolha. Este modelo é utilizado em virios sistemas operacionais distribuidos e exemplifica
o redirecionamento forte por fr.

O redirecionamento por fsp permite uma flexibilidade ao sistema dificilmente encon-
trada em sistemas que s6 possuem redirecionamento por fr.

Comparado com o redirecionamento pela fung¢ao fr, em um redirecionamento por fso
o cddigo necessirio para se conseguir que UP’s 1dgica ou fisicamente distintas cooperem é
inserido no codigo do sistema operacional e nao estd presente em nenhum objeto executivel.
Os objetos executiveis podem fazer referéncias as funcdes implementadas por fso que
perfazem funcdes da camada de redirecionamento. Neste caso, que ndo é raro, dizemos que
tal sistema possui um forte redirecionamento por fso e um fraco redirecionamento por fz.
Casos especiais onde as funcées f1, e fso possuem um acoplamento forte sio discutidas no
préximo capitulo.

Muitas ahstracdes foram construidas a partir deste modelo, presentes em diversos siste-
mas operacionais distribuidos.

5.2 Implementagao

Para caracterizarmos as varias implementagdes da camada de redirecionamento pela fungao
feo, € necessario lembrar que na definicdo do modelo computacional apresentado com esta
camada de redirecionamento fica estabelecido que a fungao f;, transforma um objeto com-
putdvel em um objeto executdvel e a fso transforma um objeto executivel em um objeto
em execu¢io. Uma andlise mais pormenorizada mostra-nos que o modelo proposto nio
impde que um determinado mecanismo deva ser implementado a partir da funcao fso ou
fr. Exemplificando, um ligador! pode ser o principal agente de redirecionamento do sis-
tema e pode ser implementado a partir de fgo ou fr. Geralmente, um ligador estatico é
implementado a partir de f;, e um ligador dindmico a partir de fso.

Tipicamente, um sistema que possui redirecionamento forte pela fun¢io fso implementa
mecanismos de redirecionamento no niicleo do seu sistema operacional que é referenciado
via uma chamada ao sistema ou através de servigos a nivel de sistema implementados fora
do nicleo, disponiveis em todo o sistema e de conhecimento de todos os nodos do sistema.
Um redirecionamento forte pela fungao fso libera a fungao fr de “enxergar” as virias
UP’s e de prover objetos executaveis que possuam codigo para implementar a camada de
redirecionamento.

5.3 Analise de Casos

Nesta secdo iremos analisar alguns trabalhos, mostrando a implementa.gé:o forte da “camada
de redirecionamento” pela fungio fso.

'Em inglés: linker
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5.3.1 SistemaV

O sistema V é um ambiente desenvolvido pela Stanford University [Cheriton84] objetivando
explorar estagfes de trabalho interligadas por redes locais de comunicagio através de um
sistema operacional distribnido. O sistema V baseia-se nos servigos providos pelo nicleo
do seu sistema operacional denominado V kernel, que implementa uma série de servigos
bésicos e protocolos de comunicagio, de tal forma que o sistema pode ser implementado no
nivel de processos usuarios baseados em um modelo independente de miquina e rede, mas
sob os protocolos e servicos basicos do nicleo. Qs projetistas do sistema V denominam o
V kernel como um software backplane explorando a analogia entre o V kernel e um bom
hardware backplane que possua slots nos quais podem ser colocados médulos e que tenha
facilidades de comunicacdo para que possam interagir,

O V kernel possui trés grandes componentes: os mecanismos de comunicagdo entre
processos {IPC), o servidor do niicleo e o servidor de dispositivos. Os mecanismos de IPC
provéem a conexido dos diversos componentes do sistema através da troca de mensagens; o
servidor do niicleo é uma colegdo de rotinas implementadas diretamente no nicleo que
prové o gerenciamento de processos e memdria como um servidor invocdvel por IPC e o
servidor de dispositivos é uma colegio de rotinas implementadas diretamente no nicleo
que prové acesso a dispositivos de Entrada/Salda como um servidor invocivel por IPC e
fazendo uso do V protocol. O V protocol prové uma interface simples e uniforme, baseada em
troca de mensagens, para operacdes de Entrada/Safda. Tal protocolo permite que sistemas
desenvolvidos em outras plataformas como UNIX possuam uma interface para acesso por
maquinas que executam o V kernel,

Mecanismos de TPC As maiores facilidades implementadas no V kernel sio processos
e seu mecanismo de comunicacio. O sistema V possui a filosofia de prover IPC como
a facilidade basica do sistema e implementar todos os demais servicos em servidores que
se comunicam através de IPC. Processos, no sistema V, podem ser criados ou destruidos
dinamicamente e sao identificados em todo o sistema por uma cadeia de 32 bits, denominada
“identificador de processo” ou simplesmente “PID” e comunicam-se através de troca de
mensagens. Tanto o destinatdrio quanto o remetente de uma mensagem sdo identificados
por seu PID. Mensagens podem referenciar opcionalmente areas de memoria denominadas
“segmentos” que sdo manipuladas por operagdes de cdpia inter-processos, possibilitando a
referéncia de um enderego remoto com uma considerével facilidade.

As primitivas CopyTo e CopyFrom sdo importantes primitivas baseadas na leifura e
escrita de segmentos remotos. A operagao CopyFrom permite que o processo servidor efetue
uma operagdo de leitura no segmento de memdria do processo cliente e, a operagao CopyTo
permite que o processo servidor escreva no segmento de meméria do processo cliente. Assim,
espagos de memoria entre os dois processos {cliente e servidor) podem ser efefivamente
compartilhados usando tais primitivas.

Um cenario comum de uma comunicagdo inter-processos no sistema V é a seguinte:
um processo cliente executa uma operagdo Send para um processo servidor que se encontra
bloqueado. A chegada da mensagemn causa a execugdo de uma opera¢io Receive no processo
servidor, Se o cliente passar o direito de acesso a um segmento de memdria, o servidor pode
copiar dados entre seu espago de enderegos e o do segmento do procésso cliente usando
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as primitivas CopyTo e CopyFrom. O processo servidor executa um Reply retornando a
resposta do servigo desejado ao processo cliente, porém, o servidor pode executar operacdes
CopyTo e CopyFrom antes do Reply ser enviado.

No sistema V, todo envio de mensagem implica na abertura de uma conexio entre
os dois processos envolvidos gue é fechada quando o Reply é enviado. Como explanado
acima, as primitivas de copia inter-processos como CopyTo e CopyFrom possibilitam uma
intensa comunicagao antes que o Reply seja enviado. Tal metodologia proporciona um efi-
ciente suporte a interfaces procedimentais, inclusive na manipulagio de chamadas a rotinas
com parametros passados por referéncia, pois o processo servidor pode manipular dados
usando operagdes de copia inter-processos caso o processo cliente especifique o segmento de
memdéria no qual os dados residem. A correta utilizagdo deste recurso mostra-se eficiente e
flexivel frente ao processo de serializagio? dos pardmetros passados para um procedimento
remoto usados em varias implementagbes de RPC. Apesar do eficiente suporte a interfaces
procedimentais, o V kernel nio garante a ordem em que as mensagens serdo atendidas, o
que poderd trazer alguma dificuldade na implementagdo do mecanismo de RPC com uma
semantica préxima a de uma chamada de procedimento local, devido & ordem aleatdria de
chegada de mensagens de Reply face as sucessivas invocagdes de procedimentos remotos.

Para assegurar uma interface procedimental, os servigos do niicleo e suas interfaces sio
encapsulados por rotinas stubs que formatam, mandam, recebem e interpretam mensagens,
de tal forma que o programador possa desconhecer 6s mecanismos de troca de mensagens
envolvidos nas fungdes implementadas pelo V kernel.

O V kernel prové também primitivas para comunicagdo multiponto, onde uma mensa-

gem é enviada para um grupo de processos. Para que haja comunicagdo inter-processos,
mensagens devem ser trocadas entre processos identificados pelo seu PID. No sistema V
existe um grande niimero de servigos estaticamente alocados, que constituem as funcdes
bdsicas e sdo conhecidos por todo o sistema, como o sistema de arquivo. Mas processos
dinamicamente alocados podem registrar o seu PID associando nm nome que identifica o
servico implementado. O Sistema V possui a facilidade de implementar servidores de no-
mes de processos, que sio manipulados geralmente através de uma comunicagiao multiponto,
resultando assim em uma consulta a um grupo de servidores.
Servidor do niucleo é uma colecio de rotinas implementadas diretamente no nicleo
que prové gerenciamento de processos e meméria. Esta colecdo de rotinas comporta-se
como um servidor, manipulado através de troca de mensagens, que possui uma interface
procedimental, de tal forma gue sua implementagio preserva a abstragio de dados embutida
no servidor e a integridade do nicleo.

Um processo, no sistema V, é uma entidade légica que seqiiencialmente executa ins-
trucdes, na qual é associada prioridade, estado, espago de enderecamento e de dados. Um
processo é criado com o estado inicial awaiting Reply possibilitando ao seu criador passar
dados iniciais através de primitivas de cdpia inter-processos ( Reply e CopyTo). Quando um
processo é destrufdo, todos os processos criados por ele, também sdo destruidos.

O V kernel permite miiltiplos processos em um mesmo espago de enderecamento de
memdria. Todos os processos que compartilham o mesmo espaco de enderecamento sao

2Fm inglés: marshalling
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considerados do mesmo feamn. O nicleo prové operagdes de criar, alocar ¢ liberar meméria
de um team, além de mapear dados dentro do espago de um team. Teams provéem uma
granularidade mais fina de ¢4digo e uma eficiente maneira de compartilhar dados entre
processos cooperantes.

Servidor de Dispositivos ¢é uma cole¢io de rotinas implementadas diretamente no
nicleo provendo acesso e gerenciamento de dispositivos. O servidor interage com os pro-
cessos clientes através do recebimento e envio de mensagens especificadas em uma interface
procedimental, de tal forma que a implementagdo das rotinas preserva a abstragao de dados
embutida no servidor e a integridade do nicleo.

O servidor de dispositivos é uma colegdo de servidores V que prové servigos de entrada
e salda a exemplo de arquivos, pipes e redes, fazendo uso de uma maneira uniforme do V
I/0 protocol. A biblioteca de entrada e saida do sistema V prové modelos convencionais de
byte stream e abertura de arquivos, entre outras, usando o protocolo V e IPC do nicleo.

Sistema V no escopo da camada de redirecionamento

O sistema V, através de seu V kernel, implementa uma das mais importantes caracteristicas
encontrada na camada de redirecionamento, que é a independéncia de localidade do pro-
cesso, através dos servigos providos pelo servidor de nicleo e pelos servigos de IPC. Desta
forma, objetos executdveis podem ser gerados sem que haja conhecimento prévio de sua
localidade e da localidade de outros objetos que possivelmente poderdo estabelecer comu-
nicacdo com ele.

A filosofia de software backplane implementada no sistema V, através de seu niucleo,
mostra uma flexibilidade adicional a camada de redirecionamento, pois servigos pertinentes
3 camada, como servidores de nomes e balanceamento dinamico de carga, podem ser imple-
mentados tanto por fi, como por fsp através dos servigos e protocolos basicos oferecidos
pelo niicleo,

A funcio fso, representada pelo V kernel, implementa a camada de redirecionamento
baseada no tratamento uniforme de objetos locais ou remotos, abstraindo dos servigos que
podem ser facilmente agregados pelo usuério & camada de redirecionamento. O redireciona-
mento forte por fso, no sistema V, proporciona um ambiente onde objetos locais e remotos
sao manipulados uniformemente, de tal forma que qualidades desejiveis a um sistema dis-
tribuido como flexibilidade e extensibilidade sao encontrados no sistema. Tais qualidades
nio sio facilmente encontradas em sistemas onde o redirecionamento se da pela fungdo fy.

5.3.2 Sistema Amoeba

O sistema Amoeba é um projeto que foi originalmente desenvolvido na Vrije Universitei
em Amsterdam e tinha como principal objetivo a pesquisa das questdes ligadas a conexdo de
vérios computadores heterogéneos de uma maneira uniforme [TanRe90]. A idéia bésica em
Amoeba era a de prover ao usudrio a jlusdo de um poderoso sistema multitasking escondendo
o fato de que o sistema foi implementado em uma colegdo de mdiquinas, possivelmente
distribuidas em diversos paises.

Em 1990, a implementagio de Amoeba, encontrava-se em sua versio 4.0, que efetiva-
mente, atingin marcas considerdveis de desempenho, oferecendo um ambiente no qual a
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distribui¢iio se mantém transparente para o usuario. Para atingir tais objetivos, todas as
maquinas Amoeha executam o mesmo nicleo que, basicamente, prové processos multithread,
servidores de comunicagdo e Entrada/Saida. A idéia bédsica atrds do niicleo do sistema Amo-
eba é deixd-lo pequeno, objetivando melhorar a confiabilidade e permitir,-o maximo possivel,
que o sistema operacional seja executado como um processo fora do nicleo, isto é, como
um processo usuario.

O sistema Amoeba foi projetado considerando a seguinte arquitetura: estagoes de
trabalho, isto é, computadores com rdpida resposta interativa usados primariamente como
terminais inteligentes para gerenciamento de programas de janelamento; conjunto de pro-
cessadores, de tal forma que os processadores possain ser alocados dinamicamente con-
forme a necessidade; servidores especializados como servidores de arquivos, de dados,
de boot e de outros servidores que realizam uma fungdo especifica e gateways que permi-
tem conectar sistemas Amoeba de diferentes paises, isolando Amoeba de peculariedades de
protocolo encontradas nas redes de comunicagiio de longa distancia®.

Amoeba é visto como uma colegdo de objetos, onde a cada objeto estd associada uma
colecdo de operagdes que podem ser efetuadas sobre ele. A cada objeto também esta associ-
ada uma capability, uma espécie de chave de acesso, que permite ao seu possuidor perfazer
algumas (ndo necessariamente todas) operagdes sobre o objeto. Cada processo usuirio pos-
sul uma cole¢io de capabilities, que definem o conjunto de objetos que ele pode manipular
e o tipo de operagGes que podem ser efetuadas. As capabilities sdo protegidas criptografica-
mente do uso indevido nsando o mecanismo de F-boz [MulTan86] e provéem um mecanismo
unificado para nomeagdo, acesso e protecio de objetos. Do ponto de vista do usudrio do
sisterna Amoeba, a fungdo do sistema operacional é proporcionar um ambiente onde objetos
possam ser manipulados e criados de forma protegida. )

O modelo baseado em ohjetos, provido pelo sistema Amoeba é visivel aos usudrios
através da implementagio de Remote Procedure Call (RPC). Associado a cada objeto
existe um processo servidor que o gerencia. Quando o processo usuario deseja fazer al-
guma operacao sobre um objeto, o processo envia uma mensagem de requisi¢ho para o
gerenciador deste cbjeto. A mensagem contém a capability do objeto, a especificagéo da
operacio a ser efetuada e eventuais outros parimetros de que a operagdo necessite. O
usudrio (cliente) entdo bloqueia e quando o servidor retorna a mensagem de resposta, o
cliente é desbloqueado.

A combinagao da requisigio de servigos de cliente para o servidor e a resposta do servi-
dor para o cliente, em Amoeba, constitul uma operacio remota, Amoeba baseia-se em trés
primitivas para fazer operagbes remotas: get_request; put-reply e do_operation. A primitiva
get_request é executada pelo processo servidor quando estiver preparado para aceitar re-
quisi¢des do cliente; put_reply é executada pelo servidor para retornar a resposta ao cliente
do servigo requisitado e a primitiva do_operation & executada pelo cliente para invocar uma
operac¢io remota.

Em Amoeba, para se fazer nma chamada remota de procedimentos o cliente deve usar as
primitivas acima, transmitir a capability, o cédigo de operagio e os parametros do procedi-
mento que devem ser colocados em um buffer de requisicdo. O servidor, por sua vez, precisa
conferir a capability, extrair o cddigo de operacgio bem como os parimetros da requisigao e
chamar o procedimento correto, colocando o resultado no buffer de resposta. Amoeba nao

*Em inglés: Wide Area Network
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possul outras facilidades além da serializacio dos pardmetros passados para um procedi-
mento. A agao de colocar parametros ou resultados em buffers de mensagem se faz pela
serializagao de seus dados.

Para manipular convenientemente as operaces de serializacfio e troca de mensagens,
ocultando-as do usuario, Amoeba faz uso de rotinas stubs. No entanto, a geragio antomdtica
dessas rotinas a partir do cabegalho de um procedimento escrito em uma linguagem pro-
cedimental, como C ou Modula, é impossivel, pois informagbes essenciais para a geragio
dessas rotinas, sdo perdidas.

Para que a geragao de eficientes rofinas stubs seja automdtica, Amoeba prové a lin-
guagem de interface AIL ( Amoeba Interface Language) na qual a informagio extra para a
geragio de eficientes rotinas stubs pode ser especificada. Como AIL trata da serializagao
dos dados passados como pardmetros, AIL implementa mecanismos que lidam com dife-
rentes representagdes de dados. Esta caracteristica é importante quando as maquinas que
compdem o sistema possuem arquiteturas distintas.

Um processo em Amoeba consiste de um ou mais thresds, que sdo executados em pa-
ralelo. Todos os threads de um processo compartilham o mesmo espago de enderecamento,
mas cada um possui sua prépria pilha e contador de programa (PC). Para o programador,
threads sdo programas seqilenciais que podem estabelecer comunicagio entre eles usando
meméria compartilhada. Threads, opcionalmente, podem sincronizar-se usando semdaforos
ou exclusdo mdtua. O objetivo de se ter miultiplos threads em um processo é de aumentar
o paralelismo em um modelo relativamente simples para o programador. Servidores im-
plementados com miltiplos threads geralmente possuem uma performance melhor do que
implementados com miltiplos processos de um thread.

O niicleo do Amoeba basicamente recebe e manda mensagens, escalona processos e
perfaz algumas fungbes de gerenciamento de meméria. As demais fungdes sfo realizadas
por processos usudrios fora do nicleo, inclusive o gerenciamento das capabilities. O servidor
do sistema de arquivo, o servidor de memdria e processos e o servidor de diretdrios sio
importantes servidores do sistema Amoeba que sao implementados fora do micleo, isto &,
COmMO Processos Usuario.

Através do servidor de processos e meméria Amoeba cria, bloqueia e destr6i processos.
Em alguns sistema operacionais nao distribuidos, quando um subprocesso é criado, uma
cdpia exata do processo é feita, a exemplo da primitiva fork em UNIX. Amoeba usa uma
estratégia diferente para a cria¢do de processos baseada em segmentos e descritores de
processos. Um segmento € uma 4drea de meméria que pode conter dados ou cdédigo. Um
descritor de processo é uma estrutura de dados que contém informagGes sobre o processo nio
inicializado, imigrado ou depurado. A estratégia usada resume-se em, quando da criagio
do processo, inicializar o processo com o descritor do processo e em seguida os segmentos
de cédigo e dados sio modificados através da leitura dos segmentos de cddigo e dados do
processo que originou o sub-processo. Com isto, a localizacao fisica de todas as maquinas é
irrelevante e a migragio de processos é facilmente implementada. '

Amoeba também lida com redes de longa distancia, interligando redes de computadores
geograficamente distantes, com o objetivo de prover transparéncia ao sistema. Amoeba
possui o conceito de dominio, onde cada dominio caracteriza-se por uma cole¢io de redes
locais interconectadas. Um broadcasting feito por qualquer maquina do dominio é recebido
por todas as maquinas pertencentes ao dominio, mas nao por maquinas fora do dominio.
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Amoeba no escopo da camada de redirecionamento

O sistema Amoeba mostra-se semelhante ao sistema V, pois ambos sio construidos a partir
de um nicleo que prové servigos e protocolos bdsicos para o sistema. Assim, os demais
servicos pertinentes a camada de redirecionamento, nao oferecidos pelo niicleo, sdo agrega-
dos ao sistema por servidores externos ao nicleo, provendo um sistema onde extensibilidade,
uniformidade de manipulagio de objetos remotos ou locais e independéncia de localidade
sao facilmente encontrados. O principal agente de redirecionamento do sistema é o nicleo
do sistema Amoeba.

Dentro do contexto da camada de redirecionamento, o sistema Amoeba tem como obje-
tivo claro prover um redirecionamento forte em todo o sistema. Além da importante fun¢io
do nicleo, os mecanismos de protecio dos objetos (através de capabilities), a facilidade
de lidar com objetos geograficamente distantes e as facilidades para implementar relagdes
cliente-servidor (através das primitivas de comunicagio) se mostram importantes mecanis-
mos pertinentes 3 camada de redirecionamento. O sistema Amoeba faz uso do paradigma
de. Objetos, no sistema Amoeba, sdo as menores unidades de distribuigio.

O sistema Amoeba possui os principais mecanismos de redirecionamento implementados
na fungao fgp caracterizando assim um redirecionamento forte por fgo. Para que o acesso a
estes mecanismos se faga de uma forma mais transparente, o sistema Amoeba oferece uma
linguagem de interface {AIL). Esta lingnagem possibilita que programas procedimentais
fagam uso de toda a potencialidade e flexibilidade do sistema Amoeba, mais especifica-
mente da sua camada de redirecionamento, ocultando detalhes de IPC e acesso aos servigos
do nucleo, pela geracio automatica de rotinas stubs. No nivel do modelo computacional
proposto juntamente com a camada de redirecionamento, identificamos a lingnagem de in-
terface do sistema Amoeba como mais um agente que possibilita que um objeto computivel
seja transformado em objeto executével, caracterizando assim um redirecionamento por fz.
A linguagem AIL, apesar da sua importante fungdo de ferramenta de apoio no sistema
Amoeba, mostra-se fraca no nivel da camada de redirecionamento, pois apenas apdia e nao
implementa os principais mecanismos de redirecionamento que se encontram no nicleo do
sistema.

5.3.3 Sistema Mach

Mach & um sistema operacional desenvolvido pela Carnegie Mellon University [AccBar86]
que tem como objetivo prover novas bases para o desenvolvimento do sistema UNIX, pro-
vendo suporte para miquinas mono ou multi-processadas interligadas ou ndo por uma rede
de comunicagio. :

0 sistema Mach baseia-gse no Mach kernel que prové compatibilidade biniria com a
versao UNIX 4.3 BSD desenvolvida por Berkeley e possui as seguintes facilidades nio en-
contradas em 4.3 BSD: suporte para maquinas multiprocessadas fortemente ou fracamente
acopladas, um novo projeto de memdria virtual, um novo mecanismo de IPC baseado em
capabilities. Em adigio a estas facilidades, o sistema Mach também prové: um depurador
de nicleo {(no estilo do popular depurador do UNIX de nome adb), um sistema de arquivos
remotos e um gerador automdtico de rotinas stub de nome Matchmaker,

Mach retorna ao modelo de UNIX original para prover um sistema extensivel que permite
a0$ Processos usudrios implementarem servicos que poderiam ser apenas integrados ao UNIX
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com a adigao de cédigo no nicleo do sistema operacional. Para prover esta extensibilidade,
Mach baseia-se no modelo de objetos, oferecendo um pequeno conjunto de fungoes primitivas
projetadas para permitir que complexos servigos e recursos sejam referenciados como objetos
do sistema. Objetos podem ser arbitrariamente colocados na rede de comunicagio sem
que o c6digo fonte seja alterado, isto é, objetos possuem independéncia de localidade. As
fungdes basicas do micleo do sistema Mach possibilitam que vértas configuracbes do sistema
executem em diferentes classes de miquinas, provendo uma interface consistente para todos
os recursos. O sistema Mach foi idealizado para que os servidores fossem agregados ao
sistema como processos usudrios e conseqiientemente nio implementados no ndcleo. Os
mais importantes aspectos do sistema sdo:

s O acesso aos objetos dos nicleo é efetuado via capabilities.

¢ Todas as abstracBes do sistema Mach sdo extensiveis a maquinas muliiprocessadas ou
a redes de médquinas mono ou multiprocessadas.

¢ O mecanismo de comunicagio prové suporte para implementagio de mecanismos de
protegao e transparéncia da rede.

¢ Acesso simples & memdria virtual sem restrices a alocagao, cancelamento de alocagio
e cOpia de memdria, permitindo copy-on-write e read-write compartilhado.

Todo mecanismo que objetiva explorar paralelismo, implementado em Mach, é proje-
tado para uma ampla variedade de maquinas multiprocessadas, abrangendo arquite-
turas com processadores forte ou fracamente acoplados.

Além destes aspectos, Mach prevé compatibilidade com a versio UNIX 4.3 BSD. O
nticleo do sistema Mach suporta quatro abstragdes basicas:

Task é o ambiente onde threads podem ser executados e representa a unidade bdsica de
alocagao de recursos do sistema. Um processo em UNIX é uma Task com um tinico

thread.

Thread ¢ a unidade bésica de uti]iz@g&o da CPU. E equivalente a um “contador de pro-
grama” independente operando em uma task. Todos os threads da task compartilham

todos os recursos requisitados ao sistema pela task.

Port éum canal de comunicagio e consiste em uma fila de mensagens protegida pelo nicleo,
tendo como Send e Receive suas primitivas fundamentais.

Message é uma cole¢io de dados usados na comunicagio entre threads.

A principio, o Mach kernel ndo prové mecanismos que suportem comunicagdo inter-
processas sob uma rede, porém Mach IPC permite que os mecanimos de comunicagio sejam
efetivamente estendidos por um servidor de rede. Um servidor de rede é uma colegdo de
tasks que efetivamente atua como um representante local para tasks em nodos remotos, de
tal forma que mensagens destinadas para ports remotos sdo enviadas para o servidor de
rede. O remetente da mensagem desconhece se o port destinatério da mensagem enviada &
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local ou remoto. O mecanismo de port capabilities, usado para garantir direito de acesso as
mensagens, pode ser estendido para utiliza¢io em uma rede de computadores. Para garantir
a integridade da capabilities deve-se codifica-las criptograficamente,

Mach implementa alguns mecanismos de suporte como: um depurador do nicleo no
estilo do adb; suporte para acesso transparente ao sistema de arquivos remotos e um suporte
A linguagem de programagio denominado Matchmaker.

Matchmaker [JoRas86] é uma linguagem de especificagdo de interface provida pelo sis-
tema Mach que compila defini¢des de interface gerando rotinas stubs RPC. Matchmaker
suporta vdrias linguagens incluindo C, CommonLisp e Pascal. O principal objetivo de
Matchmaker é esconder o mecanismo de troca de mensagens do programador. Desta forma
o programador se envolve em receber e enviar mensagens através de uma interface proce-
dimental. Quando se define um objeto em Matchmaker, é declarade um port e uma lista
de operagdes de entrada e saida que determinam o tipo das mensagens que serao aceitas ou
enviadas por aquele objeto.

A sintaxe de Matchmaker é proxima & sintaxe da linguagem Pascal ou Ada. Cons-
tantes, novos tipos de dados e chamadas remotas podem ser declarados. Diferentes tipos
de semdnticas podem ser especificadas para uma chamada remota de procedimento, em
Matchmaker, a saber:

Remote Procedure - Matchmaker gera codigo para o processo cliente enviar uma re-
quisi¢io para o processo servidor e receber mensagens de resposta do servidor. Valores
de timeout sao especificados ¢ a espera pela resposta pode ser assincrona.

Message - Matchmaker gera codigo para o processo cliente enviar uma messagem de re-
quisicao de um servigo sem esperar resposta.

Server Message - Matchmaker gera c6digo para o processo servidor enviar uma messagem
para o processo cliente.

Alternate Reply - Matchmaker gera cédigo para o processo servidor enviar uma resposta
para o processo cliente em resposta a um Remote Procedure diferente de uma resposta
normal, sinalizando a ocorréncia de erros durante a execucio.

Todas essas variedades de chamadas, exceto Alternate REeply, usam o port como parimetro
da mensagem enviada. Desta forma, a ligagio entre ports é feita dinamicamente néo usando
qualquer método em tempo de compilagdo ou em tempo de ligagdo.

Matchmaker manipula uma série de contextos heterogéneos na qual o sistema Mach pode
trabalhar com: diversidade de linguagem de programagao; diferengas de representacéo de
tipos causados pelas védrias linguagens de programagio e pelo hardware; diversidade de
arquiteturas de maquinas multiprocessadas; entre outras.

Mach dentro do escopo da camada de redirecionamento

Assim como o sistema V e Amoeba, o sistema Mach é construido a partir de um nucleo
que prové servigos e protocolos bédsicos para o sistema. Mach, porém, foi desenvolvido a
partir do sistema UNIX de tal forma que Mach, além de prover compatibilidade bindria
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com UNIX, pretende ser uma nova plataforma de desenvolvimento do sistema UNIX onde
extensibilidade, distribui¢io e paralelismo sao explorados.

Os principais mecanismos de redirecionamento estio implementados na fungio fgo,
concentrados principalmente no ntcleo do sistema. Mach, como Amoeba, faz intenso uso
do paradigma objetos, onde objetos, no nivel de sistema, sdo as unidades de distribuigio.
Agregados ao paradigma objetos encontramos virios elementos, também comuns a Amo-
eba, que se mostram importantes mecanismos pertinentes & camada de redirecionamento,
a exemplo de: mecanismos de protecio dos objetos (através de capabilities); a facilidade
de lidar com objetos geograficamente distantes e as facilidades para implementar relacdes
cliente-servidor.

Como no sistema Amoeba, Mach possui uma linguagem de interface denominada Match-
maker. As mesmas ohservagdes feitas para a linguagem AIL em Amoeba, sdo vdlidas para
Matchmaker.

Uma importante caracteristica encontrada em Mach, é a possibilidade da ligagdo dos
ports em tempo de execugdo, isto é, os ports de um objeto sdo filas protegidas pelo nicleo
que possibilitam troca de mensagens entre objetos em nivel de sistema, de tal forma que a
conexao entre os ports de objetos que desejam interagir pode ser feita dinamicamente, em
tempo de execucio.

Este mecanismo de ligagio dindmica é de grande importancia para a camada de redi-
recionamenio e mostra um bom exemplo de redirecionamento forte por fso e uma forte
interagao entre fso e fr. A funcdo f;, gera objetos que s6 podem ter seus poris totalmante
conectados através da funcdo fso, reforcando a camada de redirecionamento do sistema e
trazendo flexilidade bem como um mecanismo adicional de distribuicdo ao sistema.

54 Conclusao

Neste capitulo enfatizamos mecanismos de redirecionamento forte implementados pela fungio
fso. Este redirecionamento se da, conceitualmente, pelo sistema operacional, pois o sis-
tema operacional prové mecanismos para que objetos executaveis possam efetivamente ser
executados pelas UP’s, conforme exposto neste capitulo e no capitulo 3.

Na secio anterior, analisamos trés importantes sistemas operacionais, que implementam
redirecionamento forte por fso. Apesar de serem sistemas distintos, desenvolvidos em datas,
em locais e por equipes diferentes, todos compartilham um grande nimero de caracteristicas
comuns. A mais notdvel, explicitada ou ndo nos respectivos artigos, é a forte influéncia do
sistema UNIX no desenvolvimento destes sistemas, sugerindo que a proposta bdsica destes
sistemas, a exemplo do sistema Mach, é estender o UNIX para aplicagdes distribuidas, sob
um modelo conciso ou, sob outro enfoque, estes sistemas sugerem a idéia de uma proposta
de reprojeto do sistema UNIX estendendo-o para aplicagdes distribuidas.

Uma segunda caracteristica comum, é o projeto destes sistemas baseado em um niicleo
pequeno, onde apenas os servicos essenciais ao sistema sdo implementados no nicleo. Desta
forma, os demais servigos do sistema sio implementados como externos ao nicleo e desen-
volvidos a partir dos servigos oferecidos pelo nicleo. Assim, flexibilidade e extensibilidade
sao facilmente encontradas, oferecendo um modelo conciso de servigos que visa basicamente
o tratamento uniforme de objetos locais ou remotos, independentemente de maquina e dos
protocolos de rede.
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Uma terceira caracterfstica comum, {oi o projeto de sistemas baseado no paradigma
objetos, pois a idéia de encapsular dados e os procedimentos que atuam sob estes dados,
intrinseco ao conceito de objetos, é extremamente util em sistemas distribufdos, inclusive
quando se implementa migracao de processos, independéncia de localidade e outros meca-
nismos. Ha de se ressaltar que o paradigma de objetos é fracamente explorado nos sistemas
analisados, inclusive no sistema Amoeba, que afirma ser baseado em objetos. Ndo se tem,
em nenhum deles, o paradigma integralmente aplicado, isto é, o mecanismo de heranga, no
nivel de sistema operacional, ndo é implementado. Com relagio & protegdo dos objetos, o
mecanismo de capabilities mostrou-se simples e vem atender os requisitos de distribuigdo.

Uma quarta caracteristica comum é a preocupagio dos projetistas dos sistemas analisa-
dos em prover suporte s linguagens procedimentais de tal forma a ocultar do programador
mecanismos pertinentes a um sistema distribuido, a exemplo de Matchmaker e AIL, ambas
analisadas na secao anterior. Podemos detectar nestes mecanismos de suporte as linguagens
procedimentais a influéncia do trabalho de RPC de Birrel e Nelson [BirNel84] e mecanismos
de representagio de dados independentes de miquina, a exemplo de XDR [SUN8BT7] e ASN.1
[ASN.1]. Aqui podemos notar que estes sistemas provéem um redirecionamento forte por
fso, pois no sistema operacional encontram-se implementados os principais mecanismos de
redirecionamento do sistema. Porém, o suporte as linguagens procedimentais providos pelos
sistemas analisados demostra ter uma intera¢do fraca com a func¢io fr, atuando como um
mecanismo de redirecionamento secundario para dar suporte as fungdes implementadas por
fso. O suporte as linguagens procedimentais vem ocultar do programador a camada de
redirecionamento, implementada em fsg. )

Uma quinta caracter{stica comum ¢ a tendéncia de prover gerenciamento de memdria
integrado a um gerenciador de processos, de tal forma que sua cooperagio permite uma
otimiza¢do no funcionamento de ambos gerenciadores.

Uma sexta caracteristica comum é a implementacio de processos de baixo custo ao
sistema, onde todos os processos compartilham uma area de meméria comum, a exemplo
de threads no sistema Amoeba e Mach, e processos de mesmo tegm no sistema V. Porém,
tais processos nao possuem © mesmo tratamento dos processos convencionais, isto é, um
processo de baixo custo ndo pode ser facilmente trocado por um processoe convencional e
vice-versa, em tais sistemas. No nivel do modelo computacional proposto juntamente com
a camada de redirecionamento, notamos que tal procedimento lida diretamente com UP’s
légicas. Para que a camada de redirecionamento fosse implementada convenientemente por
fso, seria necessdrio que objetos executiveis fossem mapeados para UP’s 16gicas e/ou fisicas
de uma maneira uniforme, o que ndo acontece com estes sistemas. Este é um bom exemplo
de como 0 modelo da camada de redirecionamento é eficaz, mostrando-nos claramente as
limitagbes dos processos de baixo custo implementados nos sistemas analisados.

Um mecanismo importante, ndo implementado sob o nicleo, sdo servidores de nomes que
possibilitam identificar processos pelo nome. Dentro deste assunto, enfatizamos a ligagio
dindmica, onde referéncias a objetos sio resolvidos em tempo de execugio e, ndo em tempo
de compilagao. Este assunto serd tratado mais detalhadamente no préximo capitulo.

Finalizando, para que haja uma direcdo forte por fso é necessdrio que objetos exe-
cutdveis sejam mapeados as suas UP’s, usando principalmente mecanismos implementados
em fgo. Conforme visto na secio anterior, a implementacdo de mecanismos da camada de
redirecionamento no ntcleo do sistema operacional possibilita a construcio de sistemas ope-
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racionais flexivels e extensiveis. Outras funcdes pertinentes & camada de redirecionamento
podem ser implementadas em fso como servidores fora do nilcleo.

Na implementagio da camada de redirecionamento em fso ou em fi, além da dife-
renca conceitual, explanada nas se¢des anteriores, podemos notar que o redirecionamento
por fso mostra-se como um redirecionamento “global”, no sentido que os mecanismos de
redirecionamento implementados por esta fungdo estdo disponivels em todos os nodos do
sistema e praticamente disponiveis em todos os objetos executiveis do sistema. De outra
forma, o redirecionamento por f; mostra-se mais voltado aos objetos implementados pela
fungao, de tal modo que nem todos os objetos gerados pela fungdo implementam a camada
de redirecionamento.
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Capitulo 6

Redirecionamento pela
forte interacao entre f; e fqp

Nos capitulos anteriores, enfocamos a camada de redirecionamento implementada por fr e
por fso, individualmente. Este enfoque permitiu caracterizar o redirecionamento forte por
ambas fungdes, porém, pouca relevancia foi dada a interagdo entre ambas.

Nesie capitulo enfocaremos alguns mecanismos que pertencem a camada de redirecio-
namento e explorain a interacdo entre f1, e fso.

6.1 Modelo Computacional

A camada de redirecionamento é um conjunto de entidades que propicia redirecionamento
ao sistema. Definimos um redirecionamento como sendo forte por fr, se esta fungio im-
plementa os principais mecanismos de redirecionamento do sistema e, de forma analoga,
definimos o redirecionamento forte por f¢o. Notamos que o redirecionamento forte por fr
propicia uma camada de redirecionamento quase independente da furcdo fso e dificilmente
se implementa uma camada de redirecionamento forte por fgo sem que haja um comprome-
timento de fr,, isto é, sem que haja um redirecionamento fraco por fr. Tal comportamento
é natural, visto que a fungio fr gera objetos executaveis que fazem chamadas ao sistema
operacional de tal forma que o sistema operacional pode ser considerado como um servidor
que oferece varios servigos no nivel de sistema para os objetos executaveis.

0O modelo computacional de uma camada de redirecionamento que explora a interagio
entre fr, e fepo em nada diferird dos modelos apresentados nos capitulos anteriores, visto que
haverd um mecanismo de redirecionamento forte por fr ou fso, no sistema. Entretanto, a
forte interagio dos mecanismos implementados por fr e fgo implica na geracio de objetos
por fr mais comprometidos com a camada de redirecionamento e, por sua vez, uma fungao
feo mais dependente das informagdes embutidas nos objetos gerados por fr. A forte
interagio dos mecanismos pertinentes & camada de redirecionamento implementados por
fr e fso permite trazer ao sistema caracteristicas que lhe conferem uma flexibilidade e
funcionalidade dificilmente encontradas em sistemas que nio valorizam tal iniera¢do.
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6.2 Implementacao

Objetos executaveis gerados por fr, que referenciam agentes de redirecionamento implemen-
tados na fungao fsp, lidam com a interacio entre ambas fungdes. Assim, a implementagio
de agentes de redirecionamento que enfatizam a forte interaciio entre fr e fso se faz pela
geragio de objetos por fr que fazem uso, direta ou indiretamente, de importantes meca-
nismos de redirecionamento implementados em fgo. Também a forte interagio se di na
geracio de objetos que embutem informagdes que sio repassados aos mecanimos de redire-
cionamento implementados em fgo.

6.3 Analise de Casos

Nesta segdo iremos analisar alguns trabalhos, mostrando mecanismos pertinentes & “cainada
de redirecionamento” que exploram a interagdo entre as fungdes fi, e fso.

6.3.1 Sistema Conic

O sistema Conic foi desenvolvido pela Imperial College of Science & Technology [KraMag83]
[KraMag85] tendo como objetivo prover uma metodologia unificada e integrada para pro-
jetar e implementar sistemas distribuidos para controle de processos. Conic consiste em:
uma arquitetura de rede de comunicagdo que permite a interconéxdo de um grande
nimero de computadores; uma metodologia de software que suporta um conjunto de
componentes reutilizdveis interconectados; de um sistema operacional distribuido e um
sistema de comunicagio que provéem suporte para a execuc¢ao do software de aplicacio
bem como um gerenciador de sistema que habilita o sistema a ser modificado e estendido
para adaptar-se as necessidades da aplicacio.

O sistema Conic possui em sua estrutura de software a separagdo entre programacao
de componentes de software, que sdo mddulos que implementam funcdes de sofiware
efou interfaciam componentes de hardware e a programagio do sistema que é a cons-
trucdo de sistemas a partir destes componentes de software. Denomina-se configuragdo, em
Conic, o estado das interconexdes dos componentes de software que especificam o sistema.
Desta forma, um sistema é constreido através de conexdes de componentes de software que
determinam a configuragao do sistema.

Conic lida com o conceito de configuracio definido como a construcio de um sistema
de controle a partir de wm conjunto de componentes de software. Isto envolve a atribuicdo
destes componentes a uma estagio de computador e suas interconexdes de comunicagio. A
configuragao néo ¢ fixa, pois ela deve ser passivel de trocas para lidar com falhas e para
vir ao encontro das necessidades da aplicagido, mesmo quando o programa estiver sendo
executado. Assim, a configuragio pode ser alterada on-line.

Componentes de software comunicam-se exclusivamente por troca de mensagens. A in-
terface de um componente de software define as mensagens que podem ser transmitidas ou
recebidas. O menor componente de software que pode ser distribuido ou trocado é deno-
minado mdédulo. Mdédulo, em Conic, é uma abstragio de uma estagio, que perfaz alguma
fun¢io local de monitoramento ou conftrole, visto que o sistema Conic é orientado para
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aplicagbes de controle de processos. O sistema Conic é configurado a partir de instincias
de médulos.

Para permitir que varias instdncias de médulos similares coexistam num mesmo sistema,
instincias sao criadas a partir do tipo do mddulo e nomeadas univocamente. A interface
que o médulo apresenta para o resto do sistema ¢ dada pelas mensagens que o médulo pode
receber ou enviar através de seus ports de entrada e saida, respectivamente. A mensagem de
uma instancia de um moédulo para outro é enviada pelo port de saida de uma e recebida pelo
port de entrada de outra instdncia. A associagdo entre pert de entrada e saida é denominada
ligagio!. Um port de saida pode ser ligado a um ou mais ports de entrada, sendo possivel
assim uma comunica¢do multi-destinatdria. Muitos ports de saida podem ser conectados ac
mesmo port de entrada, sitnagdo tipica de um modulo servidor.

Para que haja comunicagao, o remetente ¢ o destinatario da mensagem devem concordar
na estrutura e representacio da mensagem. A garantia é dada checando se os ports de
entrada e saida envolvidos em uma conexdo sdo do mesmo tipo. Erros podem ocorrer em
tempo de execugdo devido & corrupgdo de hardware na estagdo ou na linha de transmissao,
mas deverdo ser detectados por mecanismos do sistema na estagido ou na rede.

Conic prové dois conjuntos de primitivas para comunicagio inter-tarefas por troca de
mensagens, Estas primitivas sdo usadas para comunicag¢do entre instdncias de mddulos,
localizados local ou remotamente, O primeiro conjunto de primitivas prové a transagao
command-response e query-status. A troca de mensagens sob estas primitivas é tratada como
uma transagao. O segundo conjunto de primitivas de comunicagio prové uma comunicagao
unidirecional, potencialmente multidestinatdria que encontra aplicagbes em mensagens de
alarmes e informagdes de estado.

0 sistema Conic prové um gerenciador de configuracio que permite instalar, remover
ou modificar componentes de software ou hardware do sistema, com a fung¢io de estender,
trocar ou reconfigurar o sistema em caso de falhas. Configurar um sistema de controle
distribuido a partir de médulos pré-definidos, em Conic, envolve o carregamento do médulo
na estagao, a criagio de instincias do tipo do médulo carregado, a conexio (ligagéo) dos
ports e a inicializagido dos maédulos.

Conic conta com dois niveis de linguagem, denominados linguagem de programagao
e linguagem de configuracido. A linguagem de programagio é baseada em Pascal com a
adigao de: primitivas de comunicacio inter-processos por troca de mensagens; de clausulas
de declaragho de ports e tasks; de procedimentos de inicializaco e ligacio do médulo. Os
médulos podem ser compilados separadamente desde que eles nfo contenham referéncias
a outros objetos {exceto declaragdes. de tipo). A linguagem de configuragio especifica o
conjunto de médulos e suas interconexdes. Os moédulos sio interconectados através da
agsociacio de ports de entrada e saida. A linguagem de configuragio possibilita a troca
do sistema simplesmente editando a especificacio da configuracio e submetendo a nova
configuracio ao gerenciador do sistema.

O sistema Conic identifica cinco entidades de hardware e software que provéem o ambi-
ente para instalagdo, modificacdo e execugdo de aplicagoes Conic, a saber:

1. Hardware, constando de estagdes interligadas por uma rede.

'Em inglés; linking
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2. Kernel, um em cada estagdo, implementando multi-tarefa e IPC via troca de men-
sagens entre instadncias de mddulos localizados na mesma estagdo, além de prover
mecanismos para que o sistema operacional gerencie os recursos da estagao e crie
dinamicamente instancias de modulos e ligue seus ports,

3. Sistema de comunicagao provendo comunicagdo entre estacoes.
4. Sistema operacional provendo:

s Carregamento de médulos dentro da estagao,

e Criagio e destrui¢io de instincias de mddulo,

¢ Bloqueio ou desbloqueio da execucio de uma instincia de um médulo.
o Conexdo (ligacao) e desccu_lexz“m2 de ports residentes na estac¢io.

o Detecgio e identificacio de erros de programa e falhas de hardware.

5. Gerenciador do sistema, provendo facilidades para a instalagdo e gerenciamento do
sistema, trocando a configuragdo dos componentes de software, controlando seu estado
e iniciando operagbes de manutengio e diagndstico.

Exemplo: Para exemplificar as etapas de configuragio do sistema em Coric, iremos des-
crever a instanciagdo do médulo pumpceontroller na estagdo 1, usando a linguagem de confi-
guragio e sua sintaxe. O gerenciador de configuragéo transladard estas requisi¢des de troca
de sistema em comandos para o sistema operacional para que sejam executadas as operacdes
de configura¢io e reconfiguragio.

Carregamento A primeira etapa do processo é o carregamento de um mddulo na estagio
desejada. O mdédulo deverd ja estar compilado através da linguagem de programagéo
Conic. A seguinte linha de comando, em Conic, expressa a operagao de carregamento:

LOAD pumpcontroller AT estag¢dol

Instanciago Esta etapa tem a fung8o de prover o ambiente de execugdo de cada instincia
especificada, Fazem parte desta etapa fun¢des como: reservar espago de dados e pilha,
executar os comandos de inicializa¢io do mddulo, entre outras. Neste exemplo, iremos
criar duas instancias, pump! e pump2 do modulo pumpcontroller

CREATE pumpli:pumpcontroller AT esta¢dol]
CREATE pump2:pumpcontroller AT estagdol!

Conexdo Nesta etapa, o médulo ji se encontra instanciado e inicializado, devendo seus
ports de entrada e saida serem interconectados. A checagem dos tipos dos ports € feita
para testar compatibilidade. Suponhamos, neste exemplo, que o médulo pumpconirol-
ler possua um port de nome cmd e no sistema exista um modulo surface com um port
de nome out. A conexdo entre eles, caso o tipo dos seus poris sejam compativeis, se
dard pelo seguinte comando:

LINK surface.out TO pumpl.cmd

2Em inglés: unlink
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Execugao Nesta estapa, todos as instancias designadas comegam sua execugdo:
START pumpl, surface

Os madulos que estdo em execugdo podem ser bloqueados, desconectados e retirados
da estagao através de comandos enviados para o gerenciador de configuragio,

Sistema Conic no escopo da camada de redirecionamento

O projeto Conic exemplifica o desenvolvimento de um sistema onde foi enfatizado a in-
teracido dos diversos elementos que compoém um sistema. Esta forte interagdo possibiliton
o surgimento de conceitos como linguagem de “configuragio” e troca de configuracio em
tempo de execucao.

O sistema Conic, dentro da abstracio da camada de redirecionamento, tem a funcao
fso implementada principalmente pelo sistema operacional e seu kernel. A funcdo fi €
implementada pelas linguagens de configuracdo e programagao. A interagao entre ambas é
notavel. Tanto fep quanto fr lidam com moédulos e seus ports, resultando em uma forte
interacdo entre eles. A fr através da linguagem de configuracdo monta um programa a
partir da conexdo dos perts de varios mddulos, que é submetido & fso para execugdo.
Posteriormente, permite-se que sejam quebradas conexdes com o programa ja em execugao,
implementando novas conexdes inclusive com novos moédulos. Isto foi possivel gragas a
um programa ligador incluso no ambiente Conic como parte integrante do gerenciador do
sistema, que permite a troca de conexdes em tempo de execugio.

Vemos em Conic, um ganho real em funcionalidade que advém da interagéo entre f e
fso. Por causa desta intera¢do pode-se trocar médulos de umn programa, sem a necessidade
de reiniciar todo o programa (isto é, todos os médulos do programa). Isto se mostra extre-
mamente dtil em sistemas de tempo real e/ou sistemas on-line, a exemplo de um sistema
centralizado de reservas de passagens aéreas, onde a troca de um médulo do programa sem
“tirar do ar” todo o sistema é extremamente desejivel. Qutros exemplos, principalmente
em sistemas de tempo real, sdo facilmente encontrados na pratica.

6.3.2 Sun RPC

No capitulo 2 introduzimos os conceitos basicos de RPC. Iremos abordar nesta segic a
implementagdo da Sun Microsystems Inc. que consta basicamente de: um protocolo RPC
[SUNB8S]; de um padrdo de descricdo e codificagio de dados independente da arquitetura
de maquina, denominado XDR [SUN8T7); de um protocole que mapeia o namero do pro-
grama remoto e sua versdo para um port especifico da camada de transporte, denominado
portmapper e de um gerador automético de rotinas denominado rpcgen. O objetivo desta
secdo nao é explanar os protocolos em si, mas as conseqiiéncias e caracteristicas que advém
destes.

Este conjunto de ferramentas mostra-se notével, principalmente porque tanto o proto-
colo RPC quanto o padrido de representagdo de dados XDR sdo de dominio piblico. O
protocolo portmapper é explanado no apéndice A do documento que especifica o protocolo
RPC. O gerador automatico de rotinas denominado rpcgen € um compilador que esconde do
programador detalhes da rede de comunicagdo, incluindo o padrdo XDR. Todos estes me-
canismos mostram-se importantes ferramentas na implementagio e padronizagio de RPC.
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Iremos ver que os protocolos RPC, pertmapper e XDR sdo altamente correlacionados,
porém independentes, de tal forma que na implementagio do mecanismo de RPC com o
protocolo Sun pode-se optar por outro mecanismo que ndo o XDR para padronizar os dados
que se comunicam entre diversas maquinas de arquiteturas diferentes, ou até mesmo nio
té-lo. Esta independéncia de fungdes, caracteristica de programas bem modularizados e do
conceito de programagao baseada em “objetos”, também reflete o desenvolvimento destes
protocolos visando uma equivaléncia funcional direta com camadas de protocolos do modelo
de referéncia ISO-OSI.

Protocolo RPC O protocolo RPC consta basicamente da definicio das mensagens que
sdo trocadas entre cliente e servidor. Estas mensagens possuem campos que identificam: o
tipo da mensagem; a mensagem em si (para detectar retransmissées); o estado da execucio
da chamada remota; a causa da rejeicio da mensagem que invocou o procedimento remoto;
o processo cliente e processo servidor através de protocolos de autenticagio. Os campos de
autenticacdo sido definiveis pelo usuario, isto €, sao abertos.

Apesar do protocolo RPC ser baseado no modelo de chamada remota de procedimentos,
onde o processo cliente blogueia até que o resultado retorne do processo servidor, o proto-
colo ndo restringe a concorréncia do modelo. Assim, é possivel, a partir do protocolo RPC,
implementar RPC’s assincronas (explorando concorréncia entre o processo cliente € ¢ pro-
cesso servidor, que agora podem ser executados em paralelo), ou um conjunto de processos
para implementar o servidor {explorando concorréncia entre vérias instdncias do processo
servidor), ou uma combinagio destes.

O protocole RPC ¢ independente da camada de transporte. Assim, o protocolo nao
se preocupa como a mensagem foi passada de um processo para o outro. O protocole
lida apenas com a interpretacio e especificacio das mensagens e nao implementa qualquer
tipo de mecanismo que ofereca confiabilidade na troca de mensagens. Desta forma, caso o
protocolo da camada de transporte nédo possua troca de mensagens confidvel, a aplicagio
deverd implementar retransmissao e politicas de temporizagéo.

Por causa da independéncia da camada de transporte, o protocolo nie atribui uma
semantica especifica para a execugdo de procedimentos remotos. A semadintica deve ser
inferida a partir da camada de transporte. Por exemplo, considerando os protocolos de
comunicagio TCP/IP ¢ UDP/IP, uma RPC sendo executada no topo de uma camada de
transporte nao confidvel como UDP/IP cuja aplicagdo retransmite mensagens RPC apds
curtos intervalos de tempo, pode inferir, se ndo recebeu a resposta do processo remoto, que
o procedimento fol executado zero ou mais vezes. De outra forma, se o procedimento cliente
recebeu uma resposta, ele pode inferir que o procedimento foi executado, no minimo, uma
Yez.

Um RPC rodando sob uma camada de transporte confidvel, como TCP/IP, a aplicagio
pode inferir, a partir da chegada de uma mensagem de resposta, que o procedimento remotoe
foi executado exatamente uma vez. Porém, o nio recebimento da mensagem de resposta
implica que o procedimento invocado pela mensagem enviada pode ter sido executado zero
ou uma vez. Ainda deve-se considerar que mesmo quando protocolos orientados i conexio,
como TCP/IP, sio usados, a aplicagio ainda necessita de politicas de temporizagio e de
reconexao para tratar quedas de servidor.

O protocolo RPC possui as segnintes caracteristicas:
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¢ Uma univoca especificacdo do procedimento a ser chamado. Cada procedimento RPC
¢ univocamente definido pelo niimero do programa, mimero do procedimento e nimero
da versdo. O ndmero do programa especifica um grupo de chamadas remotas corre-
lacionadas, onde cada uma tem seu nimero de procedimento. Cada programa possui
seu numero de versio, de tal forma gue uma menor troca feita no lado do servidor
remoto (adicionando um novo procedimento, por exemplo), gera um programa com o
mesmo nimero do programa anterior, porém com o numero de sua versao diferente.

¢ Autenticagdo de um cliente para o servigo e vice-versa. O protocolo RPC prové
campos suficientes para que um cliente se identifique a um servigo e vice-versa, a
cada mensagem de invocagio de um servigo ou resposta deste. Varios mecanismos
de autentica¢do sio suportados, onde um campo no cabecalho da mensagem RPC
identifica qual mecanismo esta sendo usado.

¢ Um protocolo que possibita que mensagens sejam trocadas entre cliente e servidor, de
tal forma que as mensagens esperadas pelo processo cliente corresponda as mensagens
enviadas pelo processo servidor e vice-versa.

s A possibilidade de detec¢do de erros, tais como:

— Nédo compatibilidade dos protocolos RPC.
— Nio compatibilidade de versdes de protocolo.

- Erros de protocolo (tal como a especificagdo incorreta dos parametros do proce-
dimento).

Razdes pelas quais a autenticagdo remota falha.

— Razbes pelas quais o procedimento remoto néo foi executado e/ou chamado,

Portmapper Programas clientes necessitam de uma maneira de encontrar programnas
servidores. Um endereco da camada de transporte que identifica univocamente um canal de
comunica¢io é composto por: um nimero que identifica a rede; um nimero que identifica
a maquina (nodo) e o ndmero do port. Um port é um canal de comunicacdo légico com a
mdaquina (nodo).

Quando um processo estiver bloqueado esperando em um port significa que o processo
esta esperando receber mensagens da rede de comunicagdo. A forma pela qual um pro-
cesso espera em um port varia de um sistema operacional para outro, mas todos provéem
mecanismos para blogquear um processo até a chegada de uma mensagem no port. Assim,
mensagens nao sao enviadas para os processos e sim para os ports onde os processos estio
esperando por mensagens. O protocolo portmaepper define um servigo de rede que prové uma
metodologia padrio para que os clientes consultem o ntimero do pert de qualquer servigo
remoto disponivel no nodo servidor.

A implementacao do protocolo portmapper consiste em um servidor de numeros de ports
cujo acesso é facultado a qualquer usuério da rede, Cada nodo possui apenas uma insténcia
de portmapper no momento em que o nodo é inicializado. E importante que seja atribuido a
todas as instancias dos servigos portmapper um enderego inico e bem conhecido por todos
os nodos da rede. Todos os servigos de rede disponiveis no nodo devem ser registrados
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em seu portmapper, isto é, todos os ports dos programas passiveis de serem chamados por
clientes remotos devem ser registrados em seus respectivos portmappers.

Para encontrar o port de um programa remoto, o processo cliente manda uma mensagem
RPC para o portmapper do nodo servidor., Caso o programa remoto esteja registrado no
portmapper, é retornado, em uma mensagem RPC de resposta, o nimero do port do pro-
grama remoto. Q cliente de posse do numero do porf pode enviar mensagens diretamente
para o port desejado, sem consultar o pertmapper.

XDR XDR é um padréo para descrigdo e codificacao de dados. Isto é 1til para transferir
dados entre computadores de arquiteturas diferentes.

O padrio XDR define uma linguagem para descrever os formatos dos dados. Esta
linguagem é usada apenas para descrever dados e ndo ¢ uma linguagem de programagio,
Assim, a linguagem permite descrever formatos complexos de dados de nma maneira concisa.
A linguagem XDR € similar a linguagem C.

O padraoc XDR assume que bytes {ou octectos) sdo portateis, onde um byte é definido
como 8 bits de dados. A representagao de todos os itens requer miltiplos de 4 bytes {ou
32 bits) de dados, numerados de 0 a ‘n-1". Os bytes séo lidos ou escritos de tal forma que
o byte ‘m’ sempre precede o byte ‘m+1°. Se ‘n’ bytes sio necessarios para representar um
dado e ‘n’ ndo é multiplo de 4, os bytes restantes sdo preenchidos com bytes de valor zero.

Exemplo: A linguagem XDR define alguns tipos e estruturas de dados elementares que
possibitam a descricdo de qualquer estrutura de dados, por mais complexa que a mesma seja.
Abaixo, iremos exemplificar o uso da linguagem XDR. A descricdo completa do protocclo
juntamente com os tipos de dados XDR podem ser encontrados em [SUN87].

Este exemplo é uma pequena descricao de dados usando XDR para definir os dados
presentes em wm programa que teria a fungdo de transferir um arquivo entre miquinas.

/#Definicao das constantes Enumeracao

"const" e’ uma palavra reservada "enum" e’ uma palavra reservada
que define um nome simbolico para que descreve um subconjuntc de
uma congtante. Uma constante nao inteiros (com sinal)

declara nenhum dado.

*/

const MAXUSERNAME = 64 /* tamanho maximo do nome do usuario %/
const MAXFILELENGTH = 13170; /% tamanho maximo do arquivo */

congt MAXNAMELEN = 265;  /# tamanho maximo do nome do arquivo */

/* Tipos de arquivo */
enum file_kind

TEXT =0, /* Arquivo ASCII */
DATA =1, /x Arquivo de dados x/
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EXEC =2 /* Arquivo executavel */

};

/*Uniao Cadeia de Caracteres
\funion’ e’ uma palavra reservada Em XDR uma "string" define
que descreve uma uniac composto uma cadeia de ’n’ caracteres
por um descriminante, seguido por ASCII, onde os primeiros

um conjunto pre-arranjado de quatro "bytes" e’ codificado
tipes de acordo com o valor do o tamanho (’n’) da cadeia %/

descriminante. */

/* Estrutura do arquive, a partir do tipo do arquivo */
union filetype switch (file_kind kind) {

case TEXT: /* "kind" do tipo */
void; /% "file_kind" e’ #*/
case DATA: /* descriminante */
string creator<MAXNAMELEN>; /¥ deste "union %/
case EXEC:

string interpretor<MAXNAMELEN>;
+;

/*Cadeia de dados opacos
Em XDR um tipo "“opaque" define uma cadeia de °n’ dados sem
interpretacao, onde ’n’ e’ uma constante que espaecifica
o numero de bytes necessarios para conter o dado opaco. */

/* Um arquivo completo */
struct file {
string filename<MAXNAMELEN>; /#Nome do arquivo*/

filetype typse; /*informacac sobre o tipo do arqg*/
string owner<MAXUSERNAME>; /*Nome do criador do arquivo*/
opaque data<MAXFILELEN>; /*dados do arquivo*/

RPCGEN Rpcgen é um compilador que tem como objetivo auxiliar o programador a
escrever programas RPC, diminuindo os detalhes manipulados na programagio. Uma das
maiores dificuldades quando se programa RPC é escrever rotinas XDR que convertamn os
argumentos que sdo passados para o programa cliente ou o resultado para o formato de
rede e vice-versa. O programa rpcgen foi desenvolvido pela Sun Microsystems, gerando
programas que invocam principalmente fungdes contidas em bibliotecas que implementam
os protocolos XDR e RPC. Estas bibliotecas somadas com o programa rpcgen reduzem
enormemente a complexidade no desenvolvimento de programas que fazem uso de uma rede
de comunicacdo.
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Rpcgen aceita definigbes de programas remotos escritos na linguagem RPC. A linguagem
RPC é uma extensio da linguagem XDR, com a inclusfo dos tipos program e version.
A completa descricio da linguagem XDR e RPC podem ser encontradas em [SUN87] e
[SUNS8S], respectivamente, Entretanto, a linguagem XDR §é parecida com a linguagem C.

Genericamente, ao fazer uso do compilador rpcgen para construir uma aplicagio do tipo
cliente-servidor, onde o servidor é um programa potencialmente remoto, devemos:

1. Escrever uma especificacio dos servigos remotos na lingnagem RPC. A especificagao
consta em declarar os procedimentos, especificando os argumentos de entrada e saida
(retorno). Além disto sdo atribuidos niimeros para cada procedimento, para o pro-
grama e para a versdo, conforme convengio especificada no protocolo. Observando a
figura 6.1, este arquivo é o date.x

2. Compild-lo usando o compilador rpcgen, que gerard cabecathos contendo o nimero
do programa, o nimero da versdo do programa e os nimeros dos procedimentos que
compoém este programa. Este cabecalho é um arquivo com sufixo .h, padrio da
linguagem C, que deverd ser incluido nos médulos do cliente e do servidor, através
de uma diretiva #include. Além disto, rpcgen gerard dois skeletons na linguagem C,
um para ser ligado ao programa servidor e outro para ser ligado ao programa cliente.
Um skeleton é basicamente rotinas siubs, como definido no capitulo 2. Observando a
figura 6.1 o cabegalho esta denominado como date.h Os skeletons do servidor e do
cliente sio date_svc.c e date_clnt.c respectivamente.,

3. Escrever as rotinas cliente e servidor considerando que ambas nio residirdo em um
mesma maquina, isto &, que o processo cliente invocard o procedimento remoto e
um procedimento servidor sera invocade por um cliente remoto. Basicamente, a ro-
tina servidora possui duas pequenas restrigdes, a saber: a primeira requer que o0s
pardmetros de entrada e saida sejam passados como enderecos e a segunda requer
que as varidveis que receberdo os paridmetros de entrada e de saida sejam declarados
como varigveis estdticas3. Os enderecos passados como pardmetros de entrada e safda
sdo referenciados apenas pelo skeleton do servidor. No lade do programa servidor
deverdo ser usadas funcdes contidas na biblioteca rpe, que define, entre outras coisas,
o protocolo da camada de transporte usado para estabelecer comunicagio com o pro-
grama servidor. Os procedimentos do programa servidor e do programa cliente estdo
esquematizadas na figura 6.1 como rdate.c e date proc.c respectivamente.

4. Liga-se o skeleton do servidor gerado por rpcgen com o programa servidor gerando,
assim, o programa servidor com seus varios procedimentos. (0 mesmo procedimento
se faz com o programa cliente. O programa servidor e o programa cliente totalmente
compilados e ligados estdo esquematizadas na figura 6.1 como date_svc e rdata res-
pectivamente.

5. Coloca-se em execucdo o programa servidor, na maquina ou maquinas em que se
deseja que o servigo esteja disponivel.

3Varidveis estdticas, no sentido nsado na lingnagem G
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6. Ivoca-se o procedimento remoto por um cliente potencialmente, mas nio necessari-
amente, remoto. A invocagdo deve identificar a méquina que contém o programa

servidor em execucdo,

Apesar de rpegen gerar mddulos na linguagem C, nada impede que o programador
escreva procedimentos em outras linguagens, desde que seja observada em todos os médulos
(programas) a mesma convencdo de chamada de procedimentos.

procedimentos do servidor programa servidor
date_proc.c - - cC »| date_svc
stubh servidor /
date_svc.c
especificacdo RPC / RPC
date.x — I'PCLEn —» date.h run-time

\ library
date_clnt.c
funed i jente stud cliente \ programa cliente
rdate.c ~ CC » rdate

Figura 6.1: Geragio de uma aplicagio fazendo uso de Sun RPC

Protocolo RPC e sua implementacio ne escopo da camada de redirecionamento

Como vimos, o protocolo RPC ndo é uma implementagao. Por ser genérico, 0 mesmo pode
ser implementado no niicleo de um sistema operacional e/ou como um conjunto de rotinas
em uma biblioteca fora do contexto do sistema operacional.

Mas, para ter um servico de rede integrado e inico, é conveniente que se faca a imple-
mentagio de portmapper no sistema operacional, porém, nao necessariamente no niicleo do
sistema. Q protocolo RPC e os filtros XDR podem ser implementados através de rotinas
disponiveis ao programador, através de bibliotecas. A linguagem rpcgen foi concebida para
integrar todo o ambiente composto por XDR, protocolo RPC e portmapper, de tal forma
que detalhes de implementagio sejam escondidos do programador.

A funcio fr, esta representada por rpegen. Epcgense comporta como um pré-processador,
inserindo e modificando o cédigo fonte para ser submetido ao compilador. Os demais servicos
podem ser implementados tanto pela fungdo f7, quanto pela funcio fso.

Este conjunto de protocoles enfocados nesta segdo mostra-nos claramente a dimensao
da questdo de distribui¢do de cddigo. Propbem-se que estes servigos sejam oferecidos como
parte integrante de um conjunto de protocolos de redes. Se estes protocolos forem imple-
mentados diretamente pelo sistema operacional, ganhos substanciais podem advir disto no
que diz respeito & eficiéncia e & homogeneizagio do servigo na rede. Caso contrdrio, pode-se
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ter tais servigos limitados a nma determinada aplicagido, como por exemplo, um banco de
dados.

O mecanismo de mensagens e o tipo atribuido a eles, através dos filtros XDR e o me-
canismo de portmapper, perfazem a funcio de um “ligador”. Esta ligagdo “remota” em
tempo de execugio possibilita explorar distribui¢io introduzindo novos servigos, a exemplo
da troca de configuragdo em tempo de execugdo do sistema Conic.

6.4 Conclusao

Neste capitulo exploramos o sistema Conic e 0 protocolo Sun RPC e sua implementacio.

O Sistema Conic mostra-se interessante, entre outros aspectos, porque a funcao f;, possui
um programa “ligador”, que tem a func¢io de conectar os ports dos médulos, cuja conexiao
pode ser alterada em tempo de execugdo por fsp. Isto nos leva ao conceito de “ligagio
dinamica” e mostra uma desejivel interagio entre fr, e fso. A fungio fso consegue lidar
com os ports dos mddulos (e de suas instancias).

O protocolo Sun RPC e sua implementagdo mostram-se importantes, visto que meca-
nismos de prover distribuicao de cddigo foram implementados como servicos de uma rede
de comunicagio, sendo possivel interligar virios computadores, com sistemas operacionais
diferentes, arquiteturas diferentes e geograficamente distantes entre si, cooperando para a
realizagdo de alguma tarefa. Varias linhas de pesquisa nesta direcdo se ddo principalmente
sob 0 modelo de referéncia ISO-OSI. Tais protocolos néo determinam a implementagéo dos
protocolos em fr efou fso, abstraindo destas questdes, Na implementagao analisada, se
faz uso de rotinas stubs, geradas por rpcgen. O mecanismo de portmapper possibilita que
em cada nodo da rede se associe um port a um processo passivel de execugdo por um cli-
ente remoto. O port de um processo remoto, juntamente com a identificacdo do nodo é o
endereco univoco do processo na rede. Em esséncia, existe também uma ligagiao dindmica
entre o processo remoto e o processo cliente, O endere¢o do processo remoto é resolvido em
tempo de execugido, fazendo uso, em nosso exemplo, do mecanismo de portrapper.

Apesar de Conic e o protocolo Sun RPC serem totalmente distintos, ambos enfatizam
uma conexdo entre f1, e fso e ambos implementam mecanismos de “ligacio dindmica” entre
processos, pols o “enderego” do processo s6 é definido em tempo de execugéo.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este capitulo tem o objetivo de analisar toda a camada de redirecionamento a partir dos
virios exemplos e conclusbes explanados nos capitulos anteriores.

As concluses levantadas nesta dissertaco possibilitaram especificar funcionalmente
uma camada de redirecionamento enfatizando importantes agentes de redirecionamento
discutidos em todos os capitulos.

7.1 Camada de Redirecionamento

A camada de redirecionamento é uma abstragio, um paradigma, que introduz ama taxiono-
mia que define quem sdo os agentes que provéem distribuicdo em um sistema e como estes
agentes atuam. O enfoque desta dissertagio foi dado na distribuicio de cddigo, porém a ca-
mada de redirecionamento pode se adequar perfeitamente & anilise de outras caracteristicas
do sistema, como distribuicdo de dados.

A camada de redirecionamento € importante pelo préprio contexto que a distribuigio
de cddigo e dados se impOe na tecnologia de hardware € software existente hoje. Dois
computadores interconectados por uma rede de alta velocidade, atualmente, podem ter
sua taxa de transferéncia malior ou igual a taxa de transferéncia de seus dispositivos de
entrada e salda como discos magnéticos ou dpticos. Conforme a tecnologia usada, possi-
velmente pode-se interconectar dois processadores através de uma rede de alta velocidade
e ter o mesmo desempenho de dois processadores compartilhando 0 mesmo barramento de
dados, Concomitantemente existe uma crescente tecnologia onde detalhes de hardware e
até mesmo de software sio cada vez mais invisiveis para o usuério final, tornando possivel
a cooperagiao de subsistemas compostos por processadores, arquiteturas e sistemas opera-
cionais heterogéneos. A camada de redirecionamento é uma poderosa ferramenta para a
andlise desta tecnologia pertinente em qualquer ambiente onde o conceito de concorréncia
entre processos ¢ implementado, seja através de um sistema operacional multitarefa, seja
através da interconexdo de vérios computadores heterogéneos ou de outros mecanismos.

Dentro da camada de redirecionamento, foi enfatizada a distribui¢io de cddigo no es-
copo de um sistema multicomputacional, isto &, um sistema onde cada processador (ou
grupo de processadores) é associado a um nicleo do sistema operacional. Basicamente tais
processadores sfo interconectados através de uma rede de comunicagao.
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Além da explanagao da camada de redirecionamento no capitulo 3, nos capitulos 4, 5 e
6 foram explicitados mecanismos baseados no redirecionamento forte pela fungio f1, pela
fungdo fgo e pela interagio de ambas, respectivamente. Das conclusGes presentes em cada
capitulo, podemos acrescentar:

¢ A partir de fr:

— A implementa¢io da camada de redirecionamento exclusivamente pela funcio
fr, a priori, ndo satisfaz como um mecanismo genérico, pois basicamente apenas
os objetos gerados pela mesma funcao se reconhecem,

— Mecanismos de redirecionamento onde explicita-se direta e estaticamente a in-
terconexio dos processadores penalizam a troca de configuragio do sistema. O
conceito de configuracdo do sistema foi introduzido no capitulo 4.

—~ A codificacio de um “objeto computdvel” (veja capitulo 3) deve ser indepen-
dente do ambiente onde ele serd executado. A codifica¢io de um objeto deve ser
independente da configura¢io do sistema efou de como este objeto serd imple-
mentado.

— A geracio de objetos executdveis otimizados para um determinado ambiente é
desejivel. Por exemplo, urn. objeto que é apenas invocado localmente pode e
deve ter sua implementacio diferente de um objeto passivel de execucio remota,
caso o sistema operacional nio trate de uma maneira uniforme objetos locais
e remotos. Porém, é também desejivel que a declaragio de qualquer objeto,
no sistema, tenha a mesma sintaxe, independentemente de como o objete serd
implementado.

e A partir de fso:

— A implementagio da camada de redirecionamento pela funcao fgp proporciona
um mecanismo uniforme onde os objetos do sistema compartilham servigos co-
muns, de tal forma que os objetos gerados por qualquer fungao fr se reconhecem.

— A implementagio de primitivas pertinentes & camada de redirecionamento no
ntcleo do sistema operacional possibilita a criagdo de um ambiente onde “distri-
buigdo” & tratada de uma maneira uniforme e eficiente pelo sistema. Extensibi-
lidade nestes sistemas é facilmente encontrada, agregando servigos ao sistema a
partir das primitivas disponiveis no nicleo, mas sem implementar estes servigo
dentro do nicleo.

e A partir de fso e fr:

— F possivel definir protocolos que podem ser agregados ao sistema operacional,
através de biblioteca efou pequenos servidores que permitem. implementar a ca-
mada de redirecionamento como servigos de uma rede de comunicagio,

— Mesmo em sistemas onde os principais mecanismos de redirecionamento estio
implementados no sistema operacional, se faz generoso uso de compiladores e
pré-processadores de cdodigo, no sentido de esconder detalhes de distribuigio
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do programador, possibilitando o desenvolvimento de programas passiveis de
execugido remota da mesma forma que se desenvolve programas para execugio
local.

— Sistemas que foram concebidos visando a integracio fi e fso implementam uma
robusta camada de redirecionamento. Faz-se necessirio que o sistema operacional
conhega detalhes dos objetos executéveis. Assim, o sistema operacional pode, em
tempo de execugio, interagir com os mddulos de um programa.

7.2 Principais Agentes de Redirecionamento

Analisamos, no decorrer desta dissertagdo, vérios agentes (mecanismos) pertinentes a ca-
mada de redirecionamento. Alguns mecanismos foram idealizados visando estender os meca-
nismos existentes em um sistema computacional tradicional, que nio implementa a camada
de redirecionamento. Outros, por sua vez, idealizaram tais mecanismos a partir do re-
projeto de varias entidades pertinentes a camada de redirecionamento. Sob este aspecto
podemos classificar o projeto de uma camada de redirecionamento como evolucionario ou
revoluciondrio, a saber:

¢ Revoluciondrio Consideramos sistemas que projetaram a camada de redireciona-
mento sob um enfoque revoluciondrio como sendo todos os sistemas que contemplam
fortemente a camada de redirecionamento de tal forma a abandonar antigas relacdes
entre fr ¢ fso através de um novo projeto dos mecanismos de redirecionamento com-
binando ambas fun¢des. A prioridade em tais sistemas é explorar a forte interagio
entre fi e fso, implicando inclusive na criagdo de novos paradigmas. Um exemplo de
projeto revoluciondrio ¢ o sisteme. Conic e sua linguagem de configuracgio.

* Evoluciondrio Consideramos sistemas que projetaram a camada de redirecionamento
sob um enfoque revolucionério como sendo os sistemas que implementam a camada de
redirecionamento estendendo os mecanismos existentes nos sistemas computacionais
que possuem uma fraca, ou praticamente ndo tinham nenhuma camada de redirecio-
namento. Um exemplo de projeto evolucionario é o sistema Mach como uma extensio

do Unix.

Essa dicotomia é pertinente em nossa discussdo visto ser mais um parametro que esta-
belece o comprometimento da camada de redirecionamento com todo o sistema.

Iremos discutir abaixo os mais relevantes mecanismos de redirecionamento identificados
nesta dissertagao, partindo do conceito de objetos e acrescentando novos mecanismos até
que no final tenhamos idealizado uma poderosa camada de redirecionamento. Assim, iremos
delinear uma camada de redirecionamento baseada nas principais conclusées tiradas em toda

a dissertagao.

Unidade de distribuigao: Objetos

Objetos, por encapsularem os dados e os procedimentos que definem seu comportamento
em uma entidade dnica, mostram-se adequados para serem adotados como unidade de
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distribuicdo em um sistema multicomputacional. Tal escolha € justificada principalmente
pelas seguintes razdes:

o Conceitualmente, objetos apenas sincronizam e comunicam entre si através de froca
de mensagens.

o A declaracio de um objeto pode resultar em varias implementagdes, onde cada im-
plementacio preserva a semantica do objeto.

¢ Como os dados e o cédigo (procedimentos) do objeto sdo tratados como uma entidade
dnica, os objetos possuem uma modularidade que, corretamente explorada, propor-
cionam uma grande flexibilidade ao sistema. Por exemplo, no paradigma de objetos
a instanciagio de uma varidvel (no sentido de linguagens procedimentais) implica
também na instanciagdo do cédigo (procedimentos) que ird atuar sob estas varidveis,
possibilitando uma flexibilidade potencial quanto ao local onde o objeto poderd ser
instanciado, sugerindo uma independéncia de localidade.

o Pode-se facilmente prover mecanismos de protegdo contra acessos de outros objetos
ndo autorizados, sem nenhuma altera¢do do modelo, a exemplo do mecanismo de
capabilities discutido nos capitulos anteriores.

* O modelo de objetos é adequado para o nivel de granularidade desejado em um sistema
multicomputacional, variando de uma média granularidade a uma grossa.

s Objetos possuem uma interface bem definida que estabelece quais as mensagens que
poderao ser enviadas ao objeto. Sob outro enfoque, esta interface define um conjunto
de protocolos que o objeto ird respeitar para que se estabeleca um relacionamente
entre ele e outro objeto. LEsta interface possibilita também associar ports de saida a
cada elemento da interface que especifica o envio de mensagens e associar poris de
enirada a cada elemento da interface que estabelece o recebimento de mensagens.

Assim, a nossa unidade de concorréncia e distribuicio serd uin objeto.

Instancia¢io de um objeto

Partindo do pressuposto que em nosso sistema tudo é objeto, incrementaremos ¢ nosso
sistema computacional conferindo a ele um mecanismo que o possibilite instanciar objetos
em qualquer nodo. Para que isto seja possivel, devemos ter claro que a instanciagio de um
abjeto implica, no minime:

¢ Na alocagio de 4rea de meméria para os dados que estdo associados aos ohjeto em
sua especificagéo,

¢ Na alocagio de recursos com o objetivo de permitir que os métodos (procedimentos)
associados ao objeto possam ser executados.

Assim, faz-se necessdrio alocar drea de meméria suficiente para que seja possivel a ins-
tanciagio de um objeto. Um objeto pode, durante sua instanciagio, requisitar a alocagao
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da drea de dados e cddigo ao sistema operacional. Tal objeto é potencialrhente independente
da localidade (nodo) onde serd instanciado. Por outro lado, uma grande drea pode ter sido
alocada e a instanciagio de um objeto pode ter sido feita através de mecanismos embutidos
no préprio objeto, sem fazer uso direto do sistema operacional. Tal metodologia é apropri-
ada quando se tem pequenos objetos que sio agregados a um objeto maior. Esse objeto
maior é responsavel em alocar os recursos do sistema operacional e gerenciar a utilizagao
destes recursos com os demais objetos agregados a ele. Denominaremos esse objeto maior
como “objeto global”, que pode ter nenhum ou virios objetos locais associados a ele.
Baseado na explanagdo acima, podemos concluir:

e E possivel ter objetos locais a outros objetos, onde a instanciagdo do objeto global
implica na instanciagio dos objetos locais agregados a ele.

s Os objetos globals sio tratados como uma unidade basica de distribuigio, visto que
através dele todos os recursos sao alocados do sistema. Assim, a principio, um objeto
global pode ser instanciado em qualquer nodo do sistema.

Tal discussdo converge para o problema da granularidade dos objetos manipulados pelo
sistema operacional. Pelas responsabilidades impostas a um sistema operacional torna-se
oneroso tratar todos os objetos como globais. Também, em um sistema multicomputacional
composto por varios nodos, onde cada nodo possui um grande niimero de objetos globais a
todo o sistema, € intrinseco uma sohrecarga ao sistema pela quantidade de referéncias que
devem ser gerenciadas.

Retornado ao projeto da camada de redirecionamento, torna-se clara a necessidade da
implementagdo de, no minimo, dois tipos de objetos: locais e globais. Também ¢ importante
que todos os objetos, globais ou locais, sejam declarados de uma maneira tinica de tal forma
que a semantica associada ao objeto seja a mesma independentemente de como o objeto
serd gerado ou manipulado pele sistema.

Interface, Ports e Ligacdo Dinamica

Uma interface de um objeto define as mensagens que sido enviadas e recebidas pelo objeto.
Sistemas complexos sdo comumente desenvolvidos em mddulos. Cada mddule é compilado
individualmente, de tal forma que as referéncias a objetos localizados em outros modulos
ficam pendentes para serem resolvidas pelo programa ligador. Um programa ligador re-
solve as referéncias {(enderegos) que nédo podem ser resolvidas por ocasido da compilagio
do médulo. Um endereco de um objeto em um sistema multicomputacional lida com a
identifica¢io univoca deste objeto na rede. Cada elemento da interface do objeto é concei-
tualmente um pori. Assim, a interface de um objeto identifica os ports do objeto.

Um importante agente de redirecionamento pode ser implementado explorando as re-
feréncias a objetos. A comunicagio entre dois objetos implica na conexdo de seus ports,
estabelecendo um canal de comunicagdo. Iremos descrever este importe ‘mecanismo através
de um exemplo simples. Imaginemos um objeto servidor de impressao. Uma das mensagens
possiveis de ser recebida por ele é a mensagem:

imprima mensagem_a_ser_impressa
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Quando o servidor imprimir a mensagem._a_ser-impressa este deverd retornar ao objeto
que o invocou uma mensagem de reconhecimento. Por algum motivo, como por exemplo
a atualizagio de versdo, desejamos trocar o objeto servidor de impressic. Porém é de-
sejavel apenas trocar um objeto sem desativar todos os demais, isto é, sem reiniciar todo
o processamento para que apenas um objeto seja trocado. Com a implementagdo de dois
mecanismos pertinentes & camada de redirecionamento isto é possivel:

e Qualquer referéncia a um objeto deve ser feita indiretamente através de um objeto
intermedidrio, como o mecanismo de caixas postais descrito no capitulo 2. Desta
forma, todos os objetos clientes que referenciarem o objeto servidor de impressio
referenciardo a caixa postal correspondente. A troca do objeto que implementa o
servidor de impressio se fard apenas trocando o objeto que serd referenciado pela
caixa postal como servidor de impressdo. E também necessario implementar tais
caixas postais de tal forma que seja possivel a troca de endere¢o do objeto em tempo

de execucao.

¢ Garantir que néo existe processamento pendente em um dado objeto. Uma das
possiveis implementactes para identificar se existe algum processamento pendente,
pode ser baseada na monitorizacio da entrada e saida das mensagens nos ports, as-
sociando contadores a cada port ou grupo de ports, de tal forma que tais contado-
res assegurem que nio existe nenhum processamento em andamento no objeto. Por
exemplo, cada mensagem imprima pode incrementar um contador e cada mensagem
de reconhecimento decrementa este mesmo contador. Assim, se o contador estiver
com zero, significa que ndo existe nenhum processamento pendente no objeto.

Assim, o utilitdrio que fard a troca dindmica (em tempo de execugio) deverd, no minimo:
e Instanciar o novo objeto servidor de impressdo,

o Trocar o enderego do objeto servidor de impressdo na caixa postal,

o “Matar” o antigo objeto servidor de impressdo quando néo existir nenhum processa-
mento pendente no objeto, isto é, quando o objeto mudar para o estado passivo.

Apesar de desconsiderada aqui a possibilidade de deadlock, o relacionamento miltiplos
clientes-multiplos servidores e a checagem da interface dos objetos (assegurando que o novo
objeto serd compativel com o objeto antigo), 0 mecanismo explanado possibilita a troca de
objetos em tempo de execuciio, além de possibilitar ligagio dindmica entre os objetos. Uma
variagio deste mecanismo foi implementada no sistema Conic, explanado no capitulo 6.

Identificagio e enderegamento de um objeto

Um enderego de um objeto em um sistema multicomputacional identifica univocamente este
objeto na rede. Assegurando que cada instancia de um objeto possui um identificador dinico
no nodo, estender esta identificagdo para todo o sistema significa adicionar o identificador
do nodo ac identificador do objeto.

Um importante mecanismo pertinente & camada de redirecionamento é um servidor
de nomes de objetos. Tal mecanismo pode estar incluso no mecanismo de caixas postais
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sugerido no item acima. O objetivo de se ter um servidor de nomes é proporcionar ao
sistema uma associagao entre o nome do objeto invocado pelo processo cliente e o objeto que
realmente serd invocado, possibilitando que objetos sejam referenciados independentemente
de sua localidade. Imaginemos um objeto servidor de impressdo. Se varios objetos clientes
invocarem o objeto servidor especificando sua localidade fisica, caso o objeto servidor de
impressdo seja instanciado em outra localidade, a priori, todo os objetos que relerenciam
este objeto servidor deverdo ser modificados, recompilados, religados e todos os objetos
pertencentes ao programa deverfo ser reinstanciados para refletir esta nova sitnagfo.

Uma possivel implementacéo de servidor de nomes poderia basear-se na seguinte es-
tratégia, semelhante a usada no mecanismo portmapper {explanado no capftulo 6):

¢ Todos os objetos que desejam ser considerados globais para todo o sistema devem ser
registrados no servidor de nomes., Cada nodo do sistema possui apenas o seu servidor
de nomes.

¢ Todo o objeto que deseja invocar algum objeto e desconhece sua localidade, pergunta,
aos servidores de nomes de cada nodo se tal objeto estd registrado. Se estiver regis-
trado o servidor retorna com a identificagio do objeto desejado, que agora pode ser
invocado diretamente.

Sistema de execucgao

Em uma camada de redirecionamento implementada sob um enfoque revolucionario, hd uma
integragio entre especificacdo de um objeto e a implementagio e suporte deste objeto no
sistema, sendo estes ultimos atribuidos geralmente ao sistema operacinal. Por outro lado,
uma camada de redirecionamento implementada sob um enfoque evoluciondrio implica na
necessidade de estender todo o sistema para suportar as abstragbes implementadas pela
camada. Assim, pela complexidade das funcdes implementadas, muita vezes se faz necessario
que em cada nodo esteja presente um pequeno sistema de execugio! que suporte as fungdes
implementadas pela camada de redirecionamento.

Em nosso esbogo da camada de redirecionamento, identificamos o mecanismo de caixa
postal, ligacio dinamica e servidor de nomes como possiveis candidatos a uma imple-
mentacao baseada em um sistema de execugdo. Apesar do sistema de execugio pertencer
4 camada de redirecionamento, como dissemos, este poderd nao existir, caso implementado
sob a funcio fso. As vantagens e desvantagens de implementar um determinado mecanismo
pertinente & camada de redirecionamento nas fungdes fr, ¢ fso foram exaustivamente ana-
lisadas nesta dissertagio.

A constru¢io de uma camada de redirecionamento baseada nos mecanismos descritos
acima certamente proporcionara um ganho de flexibilidade e funcionalidade ao sistema.
Implementar tais mecanismos sem o comprometimento do sistema operacional poderd oca-
sionar uma elevada sobrecarga ao sistema.

'Em ingiés: Run Time
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7.3 Consideragoes Finais

Esta dissertacio possui o objetivo de enfocar como é feita distribuigio de cédigo em um
sistermma multicomputacional. A camada de redirecionamento e o modelo computacional no
qual foi definido essa camada foram ferramentas que viabilizaram o inter-relacionamento de
assuntos aparentemente distintos como: a linguagem DP, o sistema operacional Amoeba, a
linguagem de configuragio Conic, o protocolo Sun RPC e redes de comunicacéo.

Houve uma preocupacio constante para que a explanacio de linguagens, sistemas ope-
racionais e protocolos, contidos nas secdes “Andlise de Casos” dos capitulos 4, 5 e 6, possi-
bilitassem uma visao geral dos “casos” em anilise, sem uma. grande sobrecarga de detalhes.
Os “casos” foram cuidadosamente escolhidos para serem realmente distintos uns dos ou-
tros, de tal forma que um produto pudesse retratar uma gama de similares. Por exemplo,
escolheu-se Sun RPC entre Apollo RPC e Courier RPC {Stevens90]. Assim o objetivo nio
foi explanar sobre todos os possiveis produtos que exploram distribui¢io, mas foi explanar
sobre os mais significativos, dentro do contexto da dissertagdo,

Foi inevitivel a abordagem de uma grande gquantidade de tdpicos no capitulo 2, visto
que os mesmos definem os fundamentos de toda dissertagdo e a nomeclatura usada. Por
causa disto, em cada introducio de um tépico naquele capitulo é explanado como o mesmo
¢ subdividido.

A camada de redirecionamento é um paradigma que pode ser aplicado em diversos
outros aspectos da computagdo distribnida, como distribuicio de dados, ou até mesmo
para analise de outras ferramentas que ndo possuem relagdo com distribugaoe, a exempio da
andlise das diversas implementagbes de processos leves (threads) em sistemas derivados do
UNIX. Porédm, a nossa discussio foi restrita & distribuicao de c¢ddigo, inclusive para maior
clareza na explanacio do modelo computacional e da camada de redirecionamento. Futuros
trabalhos podem explorar estes assuntos, sob a 6tica da camada de redirecionamento e o
seu modelo computacional.

Abaixo, iremos relacionar algumas contribui¢bes deste trabalho:

o Integra de uma forma coerente diversos tépicos como linguagens, sistemas operacio-
nais, redes de comunicagéo e outras ferramentas, em um paradigma inico.

o Estabelece as limitagbes ao se implementar um determinado servigo através de lin-
guagens, através do sistema operacional, ou de alguma outra solugdo hibrida.

o Estabelece nma taxionomia quanto a distribui¢do de cédigo em nm sistema multicom-
putacional, ao se aplicar a camada de redirecionamento dentro desse contexto.

e Prové um novo novo paradigma para a andlise de sistemas distribuidos baseados na
camada de redirecionamento e no seu modelo computacional.

o Possibilita aplicar o paradigma camada de redirecionamento em diversos contextos,
inclusive em contextos que desconsiderem a distribuigio de cédigo,

Quanto as limitagdes deste trabalho, podemos citar o tratamento simplificado das questoes
de prote¢ao e seguranca do sistema, mesmo tendo sido relativamente bem explanadas o me-
canismo de eapabilities.
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