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“ Daddy’s flown across the ocean
Leaving just ¢ memory
Snapshot in the family album
Daddy what else did you leave for me?
Daddy, what’d’ja leave behind for me?!?
Al dr all §t was just a brick in the wall
All in all #t wos all just bricks in the wall”

“ We don’t need no education
We dont need no thought control
No dark sarcasm in the classroom
Teachers leave them kids alone
Hey! Teachers! Leave them kids alone!
Al in ol it's jusi another brick in the wall
All in all you're just another brick in the wall”,

“ I don’t need no wrms ground me
And I dont need no drugs to calm me.
I have seen the writing on the wall,
Don't think I need unything at oll.
Nef Don't think 'll need anything at «lil.
All in all it was all just bricks in the wall,
All in all you were all just bricks in the wall”?

Roger Waters, Pink Iloyd,
“Another Brick in the wall ™
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Resumo

Este trabalho cobre um estudo do modelo de referéncia para processamento
distribuido aberto da ISO/ITU-T (RM-ODFP Reference Model for Open Distri-
buted Processing) com énfase nas funcdes de gerenciamento descritas noe modelo.
Sendo que é apresentado um estudo de tais Tungdes e nm refinamento das mes-
mas, e como forma de validagho das idéias a implementagdo de um protétipo do
modelo, O Capitulo 1 do texto apresenta uma descricdo geral do que é ODP
e 0 RM-ODP com seus principals conceitos e ainda alguns conceitos relativos a
plataformas existentes que tentam prover processamento distribuidao.

No capftule 2 & realizado um estudo detalhado do chamado modelo de enge-
nharia do RM-0ODP, descrevendo seus objetos componentes, e também as fungoes
propostas no RM-ODP, realizando um estudo da interagdo entre as mesmas, O
enfoque maior serd dado As fun¢bes de gerenciamento gue consistem no ponto
central desse trabalho, Tais funcdes serio apresentadas em um nivel de detalha-
mento maior no capitulo 3,

O quarto capitule apresenta wm conjunto de estruturas de dados e conceitos
para modelagem das fungdes de gerenciamento, Os conceltos aqui levantados sdo
resultado da implementagio de um protétipo do modelo com énfase nas fungdes
de gerenciamento.

No dtimo capitulo sdo levantadas as dificuldades na realizagdo do trabalho,
bem como as principais contribuicbes que acreditamos fer apresentado, ainda
agui sdo apresentadas as Hmitagoes existentes no trabalho e possivels extensdes
e trabalhos futuros.
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Abstract

‘This work performs a study of the ISO/ITU-T Open Distributed Processing
Reference Model, with emphasis on the management functions of the model
A study of the management functions is presented, with a refinement of the
fanctions, and to validate the main ideas a prototype implementation of the
model was developed. The chapter 1 of the text presents a general description
about the ODP and RM-ODP with their main concepts.

In chapter 2 is showed a study in details of the engineering model of the RM-
ODP and it is described their component objects and the RM-ODP functions,
besides a study of the interaction of the functions, The principal focus is the
management functions that are the central point of this work, such functions are
presented in chapter 3 with more details.

The fourth chapter presents a set of data structures and concepts to the mo-
deling of the management functions, this chapter is result of the implementation
of a prototype with emphasis to the management functions.

In the last chapter the main difficults in the elaboration of this work, and
the main contribuitions of this work, are presented. The existent Hmitation and
possibles extensions of the work are also presented, such as sugpestions to the
future works.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo realizamos a apresentacio de conceitos gerais, necessdrios para os
capitulos seguintes, bem como conceitos histdricos relacionados a processamento
distribuido e em especial a processamento distribuido aberto (QDP).

Comecamos com nm histérico e numa discussdo de ambientes abertos e sis-
temas distribufdos para a seguir apresentar o modelo proposto pela ISQ/ITU-T
{International Standardization. Organization/ International Telecommunication
Lnion) para ODP (RM-ODP) de uma forma geral, j3 que alguns detalhes es-
pecificos serdo estudados no capitulo 2.

No final do capitule realizamos uma discussio da plataforma Multiware em
desenvolvimento na qual esse trabalho pretende dar contribuicoes em uma parte
da referida plataforma.

1.1 Conceitos Basicos

A disponibilidade de computadores pessoais, estagoes de trabalho, redes locals @
redes metropolitanas de alto desempenho modificaram drasticamente a maneira
pela qual a informacio é processada. O normal nio é mais se ter sistemas dedica-
dos € mono-usudrios. Hoje, os usudrios esperam ser capazes de comunicar-se além
dos lmites de seus computadores de mesa para um vasto nivel de caracteristicas,
funcionalidades e desempenhos. Interoperabilidade € a nova regra [46].

Com vista a resolver o problema de interoperabilidade em redes a 150 (In-
ternational Standardizetion Orgonization) propos ¢ modelo O8I {Open Systerns
Interconnection) que visa justamente prover uma estrutura para tal interacio.
Resolvide o problema de interconectividade, com a expansan e evolugdo dos sis-
ternas computacionals apresenta-se uma pova questdo . Tendo-se em vista a ne-
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cessidade de realizarmos processamento distribuido nesse ambiente heterogéneo
{aberto) de redes, computadores e sistemas operacionais, fica a questio de que se
seria possivel tal fato e, se sim, como deverfamos proceder.

O modelo de referéncia OS] da 180 prové uma estrutura para a interopera-
bilidade em redes [40]. Para permitir interoperabilidade | os usudrios necessitam
de um ambiente no qual todos os sistemas e seus recursos estejam altamente dis-
poniveis. Redes, que fornecem comunicacio, sao somente uma parte da solugio.

Com o avangoe do uso de sistemas de computacio distribuidos que hoje estéo
cada vez mals complexos e tem seu porte cada vez maior deixando o ambiente
restrito de um edificio, em uma rede local, em gue a maioria dos equipamentos &
do seftware sdo do mesmo tipo ou a0 menos compativeis, temos hoje um contexto
et que sobressaem-se sistemas que fazem uso de redes metropolitanas em que
convivermn com todo tipo de hardware e softwaere, Nao existe uma metodologia
de projeto comum a esses sistemas de computagdo, nem uma arquitetura gue
permita interoperabilidade entre os mesmos.

A construgdo de sistemas distribuidos e inferconectados em um ambiente
multi-vendedor, heterogéneo, depende da criagho de padries adequados para o3
comportamentos requeridos dos componentes que coustituem o sistema [34].

O rapido crescimento de processamento distribuido tem mostrado a necessi-
dade de uma estrutura coordenada para @ padronizagio de processamento dis-
tribuide aberto (ODP - Open Distributed Processing). A ISO/ITU-T {1, 2, 3, 4]
apresenta nm modelo de referéncia para ODP que fornece tal estrutura. O mesmo
cria uma arquitetura na qual o suporte a distribuicdo, interoperabilidade & por-
tabilidade podem ser integrados {2].

Na elaboracio do modelo de referéncia para ODP surge a definigio de um
conjunto de fun¢des necessdrias para suportar processamento distribuido aberto,
entre as gquais as funcdes de gerenciamento gue compOdem o assunto principal
deste texto,

1.1.1  Sistemas distribuidos abertos

Ambientes abertos de servigos surgem como uma resposta a uma série de fatores
e necessidades entre os quais destacam-se [64]:

*» Desenvolvimento da tecnologia de comunicagde. O avango tecnoldgico na
area de comunicagdes consiste na base para um ambiente aberto de servigos
{OSE - Open Service Environment}, fornecendo condi¢des para troca de
informagdo digitalizada de forma eficiente, bem como a interconexdo de
suh-redes diferentes. Com o desenvalvimento da fibra 6tiea foi possivel
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ama malor velocidade de transmissio, reduzindo a taxa de erros, malor
confiabilidade, levando a um maior throughput.

s Avangoe das necessidades dos usudries, Caminham rume & um sistema in-
terconectada, em que, por exemplo, exista nma integracio das ilhas de
auntomagdo ja instaladas, a integracio de diferentes departamentos com es-
truturas hierdrguica e computacional diferentes, bem como suporte a te-
cuologias emergentes como multimidia, ¢ groupware. Essas necessidades
levarao certamente & imposicio de om trabalho couperative em sistemas
distribuidos.

s FProgresso da Padronizagdo e projetos relacionados. Como reflexe das ne-
cessidades acima mencionadas surge a fentativa de padronizacdo por parte
de varias entidades como ISO/ITU-T(ODP) [1] e ECMA * (ODP-SE)
[18], bem como de diversos projetos de pesguisa que nos levam & necessi-
dade de padronizagio, como em DCE ? (OST) #[46], ANSA ® (APM) ¢ [8],
BERCIM [64, 63] e ORB 7 (OMG) & [42].

Um sistema aberto pode ser visto como um sistema capaz de interagir com
cutros sistemas no ambiente. Temos como principais caracteristicas de um am-
biente aberto o seguinte [64]:

» [limitado, ou seja, piblico e livre de restriges, sejam elas do ponto de

vista geogrdfice, organizacional on téenico.

¢ De Hore acesso para todos, ou seja, o ambiente pode admitir quaisquer tipos
de usndrios, componentes ou aplica¢bes.

o Heterngéneo, no gual cada organizagdo ou pessoa pode decidir sobre sua
existéncia, projeto, implementagio, uso e gerenciamento de seus compo-
nentes.

o Auténome, em que cada entidade estd submetida ds caracteristicas de seu

ambiente local, tendo liberdade para determinar suas propriedades, sen
comportamento, e a evoluglo de seus componentes.

PFaropean Computer Manafacturers Association
2Qpen Ihstriboted Processing - Service Environment
*Distributed Computing Environment

*Open Software Foundation

*Advanced Network Systems Architeciure

8 Architectute Projects Management

"Ohbject Request Broker

Ohject Management Group
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s Descentralizado, em que propriedades e comportamentes dos componentes
so gerenciados a nivel local, serm gualquer influéncia on controle externo.

Fm um ambiente aberfo nio existe como observar o comportamento de todo
o sistema, nenhum usudrio ou administrador é capaz de realizar isto, assimn como
nd0 & capaz de influenciar o sistema como um todo, Cada observador tem apenas
wma visde parcial do sistema, valida sobre um local e um determinado instante.
Logo, cada informagio ou acdo relacionada a um ambiente aberto é valida so-
menta para um certo ponto de vista do observador ou agdo, com area de influéncia
limitada, ¢ um perfode de tempo dedicado,

{Juando consideramos wm ambiente aberto em relacdo a sua integridade e
privacidade devemos levar em conta as adocdes de medidas de restrigio de acesso
de forma tal que o ambiente seja mantido livre do acesso indevido de entidades
n&o autorizadas, operagbes locais devem manter-se sem distirbios. Considera-se
ainda o fato de que informacges sobre os componentes e o ambiente serem incertas
e dibias, podende serem ainda atrasadas e incompletas.

Podemos notar diferengas primordiais entre sistemas tradicionais {distribuidos
e stand-afone) e sistemas QDP que sio {1, 65

o (ontrole. Controle central em sistemas tradicionals, antonomia em sistemas

onpP.

e Nomes. Nomes globals em um espaco dnico de nomes em sistemas tradici-
onais, federaciio de nomes em sistemas QDP.

e Memaria comportilhadn., Memdria global compartilhada em sistemas tra-
dicionais, em oposi¢ao a estados locais encapsulados em sistemas ODP.

e Consisténcin, Consisténcia global em sistemas tradicionais, consisténcia
fraca em sistemas QDP,

s Erecucdo. Segliencial em sistemas tradiclonais, concorrente em sistemas
ODP.

o Tolerancia o folhas, Sistemas tradicionals sdo vuneraveis a falhas, sistemas
ODP sdo tolerantes a falhas.

s Localidade da Interacdo. De certa forma é local em sistemas tradicionais,
remota em OQDP.

o lLocalizugdo. Fixa em sistemas tradicionais, permite migra¢ac em sistemas
ODP.
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¢ Configuragdo. De certa forma é fixa em sistemas tradicionais, configuracio
incremental em sistemas ODP.

o Homogenidade. Sistemas tradiclonals s&o homogéneos, sistemas ODP sio
heterogéneos.

Em sistemas distribuidos tradicionais temos sistemas fechados, separados do
ambiente externo como uma conseqiidneia da limitagio da tecnologia, facilidades
de romunicacio, decisdes de projeto e medidas de seguranca. Os mesmos sio
caracterizados por apresentarem um nimero limitado de componentes, grupos
de usuarios fechados, onde todos os componentes pertencemi a uma tinica orga-
nizagdo que controla o projeto, instalagdo, operaciio ¢ gerenciamento do sistema.
A distribuigio é um resultado de decisbes de projeto dedicadas, aplicadas para
permitir o desempenho necessdrio ou tolerdncia a falhas, ou para o uso com-
partithado de componentes cares. Componentes estio fortemente integrados e
acoplados por conceitos comuns, mecanismos ¢ aplicagdes. A independ®ncia e
autonomia local dos componentes ¢ limitada. Tais sistemas sfo caracterizados
como sisternas fortemente acoplados.

Em sisternas autdnomos cooperativos, aplicacbes desenvolvem-se em um am-
biente de servigos abertos. Temos mais grupos logicos do que estruturas fisicas e
federacOes para propdsito especifico. O sistema apresenta-se “virtualmente dis-
tribuido”, nio necessariamente limitado 3 estrutura fisica da rede. Os critérios
de organizagio podem ser a estrutura organizacional {direitos do done, regula-
mentagdo de acesso), condighes de operac¢do (carga, taxa de erro), critéric de
otimizagio { balanceamento de carga, custo da ntimizacio). A distribnigio é uma
conseqiiéncia das condigdes de ambiente em vez de decisdo de projeto. Como
usudrios e componentes estao distribufdos a aplicagio também estd. Cooperagio
estd Hmitada em tempo, espaco, e aspectos funcionais. Os componentes perma-
necem sob controle local e as caracteristicas locais sio preservadas. Tals sistemas
sao caracterizados como federagies fracamente acopladas, O ambiente de servicos
aberto requer novos principios de projeto para sistemas distribuidos.

1.2 O Modelo de Referéncia para ODP da ISO (RM-
ODP)

(O escopo do padrao ODP pode ser resumido por fornecer uma estrutura para
construgio de slstemas baseados em computadores distribuidos que [27] :

¢ Tém muitos vendedores,
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+ Sio implementados usando tecnologias heterogéneas.
¢ Habilita aplicages a interagirem e trocarem dados com outras,
¢ Reduz custos operacionais e de desenvolvimento.

Para desenvolver padrdes de servigos atraves de muiiltiplos sistemas e sens
componentes, a 150 e ITU-T estio desenvolvendo um esforco conjunto de padro-
nizagace conhecide come ODP. A regra inicial de ODP ¢ um modelo de referéncia
gue integra uma longa faixa de padroes futuros ODP para sistemas distribuidos
e mantém a consisténcia entre esses sistemas, considerando a heterogenidade de
hardware, sistemas operacionais, redes, linguagens de programacgao, bancos de da-
dos e autoridades de gerenciamento. Esses mecanismos irdo enderecar guesides
fundamentais como transparéncia de acesse, localizagdo, migracio, concorréncia,
falha e replicagio.

Q modelo ODP proposto deve suportar mecanismos para comunicacio e coor-
denagdo da informagdo distribuida relevante 4 empresa. Os padroes suportando
ODP podem ser divididos em categorias que sao:

o Um modelo de referéncia ODP basico (RM-ODP) gue define conceitos e
identifica funcdes comuns.

s Modelos de referéncia especificos cobrindo tipos individuais de empresas
(que usam fungdes e concettos comuns definidos no RM-ODP) e acrescen-
tando detalhes conceituais e fungdes especificas,

s Padroes para a realizacio de funcoes comuns (Ex.: Trader [71).

+ Padroes para a realizacdo de funcdes especificas necessarias para aplicagtes
particulares {Exemplo: Interface para conexo de chamadas telefonicas).

A construgdo de sistemas distribuidos em um ambiente multi-vendedor de-
pende da criagho de padroes aceitévels para o comportamento reguerido dos
componentes que constituem o sistema.

O modelo de referéncia bisico para ODP estd baseade em conceitos e no uso
de técnicas de descrigao formal para especificar a arquitetura. Sio apresentados
0s segnintes madelos:

o Modelo Deseritive [2], Contém a defini¢dio dos conceitos além da estrutura
analitica e da notagio para desericio normalizada de sisternas de processa-

mento distribnido.
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¢ Modelo Preseritive [3]. Contém a especificagio das caracteristicas necessarias
gue gqualificam processamento distribuido como aberto. As restrigdes, as
quais o padrao ODP deve ajustar-se, serdo expressas em termos do modelo
para cada um dos cinco pontos de wisia (ver abaixo) e fungdes genéricas
definidas no mesmo.

e Semdntica da arguiteture [4]. Relaciona os conceitos do modelo descritivo
as técnicas de desericio formal tal que haja uma interpretacio uniforme das
especificagdes produzidas quando faz-se uso de diversas téenicas de descrigae
formal {TDF).

1.2.1  Pontos de Vista

Para lidar com a complexidade de um sisterna ODP a I50 propde um modelo
em que o sistema & considerado de diversos pontos de vista, cada gual enfo-
cande uma abstragio diferente do sistema de interesse. Cinco pontos de vista
sho identificados, resguardando a especificidade de sistemas ODP particulares
(65, 2, 34, 25, 17, 50]:

s Ponto de vista da Empresa. Descreve como e guando o sistema de in-
formagdo é colocado no interior da empresa, e os objetivos gue este deve
satisfazer. N&o estd restrito a uma empresa como um todo, ele pode ver
partes de uma empresa bem como de vdrias empresas. O mesmo ca-
ptura as necessidades comerciais que justificam e governam o projeto do
sistema. I expresse pelos papéis dos usudrios e pelas politicas de gerencia-
mento/negécios, pelo sistema ODP ¢ pelo ambiente. Inclul conceitos como
interagoes humanas, seguranca ¢ politicas de gerenciamento,

e Ponto de vista da informagdo. Gerentes de informacio e engenheiros de
informacio véem o sistema deste pouto de vista. Sendo que aqui partes
antomatizadas nio sao diferenciadas das partes realizadas manunalmente.
Agul estruturas de informagio e fluxos sdo modelados bem como as regras
e restricdes que governam a manipulacio da informagio.

o Ponto de visia Computacional. Ponto de vista de projetistas de aplicagdo.
Fancgdes de processamento e tipos de dados tornam-se visivels aqui. Ne-
cessidades de transparéncia de distribuigio sdo identificadas aqui porque a
aplicagdo & estruturada sem levar em conta o sistema computacional & redes
disponiveis.
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Figura 1.1: Pontos de Vistas do Modelo de Referéncia

¢ Ponto de Vista de Fngenharia. Bspecialistas em sistemas operacionais e
comunicagdo véem o sistema desse ponto de vista. As especificagbes do
ponte de vista de engenharia estédo relacionados com mecanismos de trans-
paréncia, processos, memoria e redes de comunicagdo que tornam capaz a
distribuicao de programas e dados. Necessidades de gualidade de servigos
e transparéncias visiveis do ponto de vista computacional sao usados para
selecionar a partir dos mecanismos disponivels os necessarios a permitir
processamento distribuido.

¢ Ponta de vista Teenclogico. Os responsaveis pela configuragio, instalagio
¢ manutengdo de hardware e soffware véem o sistema desse ponto de vista.
Os artefatos ¥ técnicos dos quais nm sistema ODP é constituido sdo visfvels
nesse nivel, estes incluem sistema operacional local, dispositives de 1/0,
armazenamento, portas de acesso a comunicagao.

im exemplo de como o modelo de pontos de vista pode ser usado durante o
desenvolvimento do sistema é dado na figura 1.1 [64].

By | . iy . c e -
Um objeto que estd envolvido com o uso de reenrsos, mas incapaz de inlcializar ages com
respRito 4 esses recursos
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1.2.2 O modelo descritive

O modelo descritivo utiliza um enfoque de orientagio a objetos [2, 15, 20, 61].
Sistemas sdo modelados em termos de suas interagdes com o conjunto de ohjetos
componentes e identificadores de interface. Para ajudar a extracio de fungdes co-
muns, um sisteraa de tipos de objetos e interfaces é definido. Templates de objetos
sao introduzidos para descrever as restricbes sobre as quais objetos sdo instanci-
ados e 0s objetos resultantes sio organizados em familias de classes velacionadas
por subclasses a superclasses. Este enfoque geral é atilizado repetitivamente nos
varios pontos de vista descritos anteriormente, mas os tipos de objetos identifi-
cados variam de um componente concreto do subsistema de comunicagio para
entidades abstratas em nm modelo de informacio ou empresa.

(s conceitos arguitetOnicos necessarios para a descricdo do sistema ODP sio
constriidos a partit dos diverses conceitos bdsicos de orientacdo a objetos. O
conjunto de conceitos definidos neste estdgio sdo determinados pelas necessidades
da parte prescritiva do modelo [3]. O desenvolvimento do padrio de uma maneira
consistente requer estreita colaboracio entre os antores do modelo descritivo e
prescritivo [34].

s conceitos arquitetdnicos incluem especificagio de tipos de estruturacio,
como estrutura ldgica em grupos coordenados e dominios, identificando as obrigacdes
{usando o conceito de contrute) e organizagido temporal via compartilhamento de
contexto e ligagdes 'O {Haisons). Conceitos sio introduzidos para caracterizar o
comportamento do sistema, introduz-se idéias tals come thread V' e atividede 12
para suportar a desericdo de concorréncia e transacao. A estrufura € entfio esten-
dida para expressar causualidade e descrever estruturas computacionais comuns
como o relacionamento cliente/servidor.

Conceitos especificos sdo também desenvolvidos para lidar com aspectos par-
ticulares do problema de distribuicdo, o qual recorre a diferentes pontos de vista.

Uima série de termos & a interagdo enire os mesmos ¢ definida no modelo,
entre 08 quais os seguintes [3]:

o (Objeto. Um tipo abstratoe de dados que executa funcbes e oferece servigos,

possuindo as seguintes propriedades [64]:
* Cada objeto encapsula sua informacio e interage com outros objetos
de uma colegio.

3 relacionamento entre wro conjunto de ohjetos o qual resnita da realizacio de algum com-
poriaments estabelacido.

" Uma cadeia de acbes, s que pelo menos nm obieto participa de todas as acdes na cadeis.

“tim grafo acicheo direcionado de acdes, onde a ocorréncia de cada agao no grafo é possivel
pela ocorréncia de todas as agdes imediatamente precedentes.
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* Acesso externo a informacdo contida no objeto 56 € possivel via in-
teracdes.

* As interacSes possiveis de um objeto descrevem sew comportaments,
sendo este dividido em inferfaces.

* Interacoes ocorrem nos pontos de inferagdo (operacbes),
* O comportamento de um objeto é definido por um femplate.

* Um objeto pode ser explicitamente identificado e enderegado.

o Agdes e inferagoes. Acgdes sio realizadas por objefos, exemplos sdo a in-
vocagdo de operagdes e a ¢riacdo de objetos. Uma acio é qualquer coisa
gque aconteca ao objeto. Agdes podem ser internas a0 objeto ou podem ser
observiveis por outros objetos. Quando as mesmas ocorrem entre objetos
sincronizados sdo referenciadas como interagdes.

o Comportamentos. Descreve quais agbes podem occorrer. Objetos sio ca-
racterizados pelo seu comportamento e pelos seus estados, ambos sendo
coneeitos duais. O estado de um objeto é definido pelo sen comportamento
futuro, e o comportamento futuro descreve o estado corrente,

o Inierfoces. Uma interface é a projecdo de comportamento de um objeto
em termos de um conjunto de aghes observéveis. Uma assinefuro é um
conjunto de aches observdvels em uma interface. Uma interface deve ser
parte de um objeto, sendo que os objetos podem ter miltiplas interfaces.
Dois tipos de interfaces estio distinguidas: interface de servigos/funcionais e
interfaces de gerenciamento. Objetos (e ndo interfaces) sdo o bleco primarie
de construgéo.

s Templates, Templates sdo usados para descrever objetos que foram projeta-
dos para realizar o mesmo servico. Um template descreve as caracterfsticas
comuns de objetos e abstral suas diferengas. Por um processo de instan-
ciagdo nm chjeto é produzido a partir de wm template.

e Tipns € Classes, Um tipo é um predicado que implicitamente classifica
objetos em conjuntos conhecidos como clesses. Uma Classe & um conjunto
de objetos satisfazendo um tipo.

ina série de conceitos sao introduzidos mais formalmente, como grupos, dominios
e configuracio de objetos. Sistemas ODP satisfazem diversas propriedades dentre
a5 quais:
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¢ Transparéncia. Consiste em ocultar do usudrio o comportamento potencial
de partes do sistema.

s Obrigagies. Termo genérico para propriedades relacionadas & cooperacio
entre objetos. Algumas formas de obrigacio sdo rontratos e conjuntos de
requisitos de servigos.

O comportamento serd caracterizado em relacio a sua localizagio (temporal e
sspacial}, ao contrato estabelecido, & causualidade ¢ A confiabilidade. Uma in-
teracdo pode ser estabelecida entre duas ou mais interfaces através do processo
de hinding. Trading € um tipo especial de intera¢do em que a informacio sobre
potenciais novos contratos é trocada com uma terceira parte {objeto). Treding
envolve atividades de exporiagdo e de importagdo.

1.2.3 O modelo Prescritivo

O modelo prescritive € organizado usando os cinco pontos de visto disentidos
anterformente. O modelo de referéncia define nm conjunto de cinco linguagens,
cada uma correspondendo a um ponto de vista. Cada linguagem é definida para
ser usada na especificacio de sistemas ODP daquele ponto de vista, sendo estas:
Linguagem da empresa, linguagem de informacéo, linguagem de compuiagio |
linguagem de engenharia e linguagem de tecnologla. Como consegiiéneia, as
linguagens de pontos de vista sdo usadas para {2):

+ Definir os conceitos e regras para a especificacio do sistema QDF daquele
ponto de vista,

s Descrever a organizacio {uncional e as relagbes com outras fungdes ODP.

Linguagem de empresa

lima especificacio da empresa € usada para definir os objetivos de nm sistema
ODP em termo dos papéis desempenhados, das atividades empreendidas ¢ das
declaragbes de politicas sobre o sistema ODP.

Linguagem de informacio

Uma especificacio de informacao € usada para definir a semantica de informagan
de urn sistema ODP, f.e., o sentido gue um ser humano atribui aos dados arma-
zenados on trocados entre componentes do sistema , ¢ as necessidades de proces-
samento de informagio em um sistema ODP. Ambos sdo definidos em termos de
uma configuragdo de objetos de informagdo e da atividade daqueles objetos .
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Linguagem computacional

Uma especificacdo computacional é usada para descrever a decomposicao Tuncio-
nal de um sistema ODP, em termos de transparéncia de distribnigiao, como:

s Uma configuragio de objetos computacionais.
¢ As afividades gue ocorrem nestes objetos.
» As interaches que ovcorrem entre estes objetos.

Na lingnagem computacional todos os objetos computacionais sao identifica-
dos e, além disso, a dnica maneira de se ter acesso a um objeto é através de suas
interfaces.

Linguagem de engenharia

A linguagem de engenharia compreende conceitos, regras e estruturas para a
especificagdo de um sistema ODP do ponte de vista de engenharia, defininde a
infraestrutura necessaria para suportar a distribuicdo funcional do sistema.

Uma especificacdo de engenharia é usada para descrever a organizagao de uma
infraestrutura abstrata que habilite a execugfo das funcdes de um sistema ODP;
identificar as abstracdes necessdrias para o gerenciamento fisico da distribuicio,
comunicacio, processamento e armazenamento; identificar e definir os papéls dos
diferentes objetos que suportam as fungdes ODP; e identificar pontos de referéncia
entre os diferentes objetos.

[Vma especificagio de engenharia é expressa em termos de :

s Uma configuragio de objetos de engenharia.
*» A atividade que ocorre nestes objetos.
« As interacies que ocorrem entre estes ohietos,

0 modelo de engenbaria serd descrito em malores detalhes no eapitulo 2.

Linguagem tecpoldgica

Uma especificacio tecnoldgica expressa a maneira em que as especificagbes para
um sistema QODP sdo implementadas; identifica as especificacbes relevantes para
a tecnologia na consirucio de sistemas ODP; prové uma taxonomia para tais
especificagdes; e expressa o contendo das declaragbes necessarias para a imple-
mentacdo da informagio necessdria para suportar testes.
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A mesma ests relacionada com a configuragdo, instalacdo e manutencio do
hardware e software para suportar os sistemas ODP (Ex.: Sistema operacional
local, dispositivos de I/0, portas de acesso a comunicagdo, ete. ).

1.3 O modelo de Computagao

O modelo computacional apresenta o sistema ODP come wm conjunto de in-
teragoes de objetos provendo fungdes de aplicagdes especificas suportadas pela
infraestrutura do modelo de engenharia ODP {capitulo 2). Sendo que os concei-
tos principais do models que apresentaremos serdo o de binding e trading.

1.3.1 Trading

A funcio de trading é provida por wim objeto trader, sendo gue a mesma encontra-
se em estado avangado de padronizagio. O trader consiste em um negociador de
servicos que prove um conjunto de operacdes para registrar servigos oferecidos por
outras objetos (fungdo de import) e para oferecer esses servigos a cutros objefos
gnando solicitado (fuugdo de expert), entre outros.

Uma discussio sobre traders pode ser encontrada em {7, 12] e sobre federagao
de traders em [33].

1.3.2 Binding

(O processo de estabelecimento de interacio entre objetos no moedelo de com-
putacdn € conhecido como binding, sendo que o wesmo pode ser de dois tipos
possivels: Binding implicito em que o mesmo € feito automaticamente quando
uma dada interface é usada pela primeira vez, ¢ o binding explicito que & especi-
ficado explicitamente via funcées de dinding [1].

No binding implicito um objeto obtém um identificador de um outro objeto
de alguma maneira {¢ identificador pode ter sido obtido de um trader ou pode ter
sido recebido como resultado de alguma outra interagdo). Em algum momento
néo especificado entre o recebimento do iderdificador da interface e a primeira
mmvocacdo de uma operacao da interface, um processo de binding pode ocorrer. O
exato instante em que ovorrerd depende de consideragdes do modelo de engenharia
@ nao do modelo computacional. Quaisquer erros em nm processo de binding sio
retornados como falhas na infraestrutura ODP em responder a primeira operagas.
A duracdo do binding ndo é especificada na linguagem computacional, sendo que o
binding pode ser quebrado e refeito com base em consideragoes de gerenciamento
de recursos.
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O processo de binding explicito & realizade como uma ac¢do por um objeto
computacional. A acde bind cria um objete gue encapsula os mecanismos de
binding. permitindo o binding ser manipulado. Esta agdo toma como argumentos
o tipo do binding solicitado e um conjunto inicial de identificadores de interfaces
a ligar. Se bem sucedida a acio retorna um identificador para uma interface que
controla o binding que foi criado. A mterface contém pelo menos uma operagio,
undind, que termina o binding. A interface de conirole do binding pode conter
outras operagbes dependende do tipo do binding. Se a agio de binding falha
informagdes schre o erros devem ser retornadas como resultado,

Veremos agora alguns aspectos do estabelecimento de wm binding entre dois
ohjetos, sendo o exemplo contido em [1]. Espera-se no final da interacdo o es-
tabelecimento de um binding entre dois objetos, no caso /e E Consideremos o
cendrio passo a passo {0 processo de criagdo pode ser visto na figura 1.2}

s 1} Bm um estado inicial temos a existéncia de um objeto [ que ird desem-
penhar o papel de tmportador (cliente).

s 2} No passo seguinte é realizada a instanciagdo de um objeto £ que atnard
como exporiador no exemplo, sendo que o objeto £ poderia ja estar criado.

s 3} Cria-se entdo ainterface X do tipe T'1 associada ao objeto E. A interface

X consiste num comportamento que pode ser observado de F.

* 4} O objeto E comunica a existéneia da interface X {por exemplo, pela
exportacio para um trader da referéncia de interface da interface “X7 do
tipo referenciado “T17).

» 5} E criada uma interface Y:7'2, sendo que o papel associado a interface
¥ & o papel de cliente. Dependendo da definicdo do objeto I a criagao da
interface Y pode ter sido realizada quande o objeteo fol instanciado,

¢ 6} O objeto T decide interagir com alguma interface do tipo 7.

e 73 O} objeto [ descobre {por exemplo, através de uma operagao de wmport

do trader} que “X7 & uma referéncia de interface do tipo T (visto que T
pode ser subtipo de T2).

* 8} Os objetes Te Finiclam entdo um periodo de interagio. Como exemplo,
I'pode estar fazendo uma invocagdo e £ estar preparando uma terminagao.
Ambos os objetos, [ ¢ E, possnern o identificador do binding, que em um
caso simples de operagio cliente-servidor pode ser a referéncia de interface
do servidor,
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Figura 1.2: Exemplo de Binding entre dois objetos

Detalhes especificos do processo de binding serdo abordados na segio 2.7.1 no
capitule 2, bem como no capitulo 3. Agul apenas apresentamos a idéia inicial do
processo de binding.

1.4 Plataforma Multiware

A plataforma multiware consiste er uma plataforma que ird prover uma estrutura
de hardware e software para comunica¢io fisica para permitit processamento
distribuido. Sendo gue a mesma ird incluir muitas funcoes e idéias j& conhecidas
do RM-ODP. A plataforma 4 composta de trés nivels: Seftware/Hardware bdsico,
Middleware ¢ Groupware. Descreveremos os mesmos a seguir {35, 38,

e O software/hardware basico é composto por um sistema operacional local
e por protocelos de comunicagaon. Este nivel ndo proveé suporte a sistemas
distribuidos,
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* O nivel middleware € responsdvel por prover facilidades de processamento
digtrihuido ao nivel groupware e s aplicages. Este nivel é composto de
dois subuiveis: Subnfvel de processamento multimidia (que permite a troca
de informagbes multimidia com uma qualidade de servico especifica) e e
subnivel QDP.

o O nivel de groupware prové as funcionalidades demandadas por diferentes
classes de aplicacdo, como CSCW !9 [16] ¢ inteligéneia artificial distribuida
(DAL}, entre ountros. Servicos fipicos suportados por este nivel sdo gerenci-
amento de didlogo, protocolos de interagdo e manipulacdo de documentos
multimidia.

veremos a seguir zma descrigdo do nivel middleware da plataforma Multiware.

1.4.1 Nivel Middleware

O nivel Middleware na plataforma Multiware é responsavel pelo fornecimento de
um ambiente de processamento distribuido aberto as aplicacdes, independente
do tipo de software/hardware bdsicos existentes. O modelo para implementagdo
desse nivel proposto pode ser visto na figura 1.3 |, sendo que possul duas sub-
camadas, a subcamada inferior que & composta por plataformas comerciais jé
desenvolvidas {ANSA, DCE e CORBA) ¢ a subcamada superior que oferece su-
porte aos servigos Q0P definidos no modelo de referéncia EM-ODP,

Neste modelo a implementagio da subcamada saperior |, subcamada ODP,
agrega abertura as plataformas, providenciando transparéncia de plataforma in-
dependente da orientagio {processo ou objeto) ¢ dos servicos disponiveis. bsta
suhcamada & por sua vez composta por trés subcamadas Gerenciamento ODP,
Fransparéncia e Segurancn, e Suporte ¢ ODP. A primeira oferece 0s servigos
bésicos de gerenciamento permitindo a utilizagde de objetos de engenharia (ob-
jetos bdsicos de engenharia, clusters e cépsulas). Este gerenciamento & auxiliado
por funcdes de repositorio de acordo com a especificagio ODP.

A segunda oferece transparénceias e fungbes de seguranga da especificagdo
ODP.

A dltima {Suporte o ODP} pode ser vista na figura 1.4 sendo que seus blocos
componentes oferecemn servigos da especificagio ODP as aplicagbes. A mesma
esta dividida nos seguintes hlocos funcionais:

s Suporte a aplicagdes. Prové as funcionalidades basicas de uma plata-
forma de servicos aberfos, tais como a definigdo ¢ instanciacio dos objetos

¥ Computer Support Cooperative Work
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{processos) que compdem as aplicacbes e como estes objetos estdo estrutu-
rados em subsistemas, a definicdo dos requisitos desejados de transparéncia
& seguranga, e a implantagio das comunicacdes necessdrias { bindings) entre
estes objetos, entre outras,

s Trading. Oferece a negociagdo de servigos entre servidores {exportadores)
e clientes (importadores). Exerplos de servigos: exportar um servigo, pro-
curar por um tipo de servigo, selecionar o melhor servico segundo critérios
{estaticos - por exemplo, certas qualidades de servigo e custos- e dindmicos
- por exemplo, tamanho da fila de espera) que sdo passados em pardmetros
apropriados, entre ontros.

» Suporte a grupos. Prové suporte a cooperagdo entre membros de nm
WESmMo grupe, como por exemplo, & transmissdo de uma invocagdo de um
cliente para membros servidores apropriados do grupo, e a garantia do envio
de invocagoes para membros do grupo numa determinada ordem.

s Suporte a TransacGes. (zarante a uma invocagao de operagao transaci-
onal ter as propriedades ACID requeridas.

s Suporte a Multimidia. Permite ¢ envio e a recepcic de informagio
multimidia e de tempo real com gualidades de servigo desejiveis.

+ Suporte a OODBMS. Permite 0 acesso a bases de dados orientadas a
objetos para armazenar principalmente informagdes multimidia.

Apresentaremos nas duas subsegdes seguintes uma visdo superficial de ORB
{ Object Reguest Broker) e dos servigos fornecidos pelo sistema operacional 5un08S,
O primeiro por ser adotado inicialmente no projeto da camada middleware da
plataforma Mulliware, e 0 segundo por ter sido adotando em nossa implementacao
{discutida no capitulo 4.

1.4.2 ORB

A proposta central da OMG (Object Management Group} € a de criar nm padrao
gue realize interoperabilidade entre aplicagbes desenvolvidas independentemente
em redes heterogéneas de computadores, Com esse objetivo o OMG adota especi-
ficacoes de interfaces e protocolos gue definem uma arquitetura de gerenciamento
de objetos OMA (Object Management Architecture) para suportar aplicagdes in-
teroperiveis baseada em objetos distribufdos interoperdveis. As especificagdes
estio baseadas em tecnologias existentes. Como parte principal da argnitetura
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OMA temos 0 ORB que d4 suporte a interagdo entre objetos, sendo gue uma
descricao detalhada do mesmo pode ser encontrada em [42].

Come definido pela OMG, o ORB fornece um mecanismo para que objetos
realizem requisigdes e recebam respostas transparentemente, O ORB prové inte-
roperabilidade entre aplicacdes de diferentes miquinas em ambientes distribuidos
heterogéneos e permite a intercanexdo de miltiplos sistemas de objetos.

Para realizar nma reguisicdo um cliente pode fazer uso da interface de in-
vecagao dindmica (DI - Dynamic Invocation Inferface) ou um gtub IDL { Interface
Definition Lenguage), no caso de DII a mesma interface pode ser usada indepen-
dente da interface do objeto, enguanto gue com o uso de Stubs a especificagio
do stub depende da interface do objeto destino. O cliente pode ainda interagir
diretamente com o ORB para algumas fungdes.

Stubs fornecem um mecanismo para interagio entre interfaces descritas em
terapo de compilagio, provendo numa linguagem para tals descrigdes , IDL (In-
terface Deseription Language), sendo porfanto estdticas as interacbes, enquanto
DIt fornece wm mecanismo para interagdo dindmica entre objetos.

O uso de ORB como plataforma primdcia no desenvolvimento da Multiware
deve-se a ser wma plataforma simples, emt que existem conceitos bdsicos que per-
mitem o fornecimento de transparéncia de distribuicdo, e interacdo entre ohjetos
em ambientes heterogéneos. Além do que, pela facilidade de se adicionar objetos,
facilita a elaboragio e implementagio das funcionalidades QDP, além de que com
a elaboracdo de ebject services {43, 44] que estdo sendo incorporados a CORBA
{42] facilita o desenvolvimento e implementa¢io do modelo RM-QODP.

O ORB pode substituir ¢ mecanismo tradicional de RPC [14], com a vanta-
gem de fornecer transparéncia de distribuicdo. O mesmo, a exemplo de RPC,
fornece uma linguagem para descrigao de interface, IDL, que é orientada a obje-
tos. engnanto X DR, fornecida por RPC, nio € orientada a objetos.

1.4.3  Servigos oferecidos pelo SunO8

O sistema operacional Sun08 é derivado do sistema 4.2BSD Unix, estendendo
o mesmo com os servigos de rede providos no SunO0S. Os servigos bésicos de
rede presentes no SunQ05 foram inicialmente criados para o 4.2BSD Unix. Aqgui
também aparece a idéja de transferir certas tarefas do nicleo do sistema opera-
cional (kernel) para daemons especializados na execu¢io de certas tarefas, Ba-
sicamnente, os servicos de rede oferecidos pelo Sun0OS utilizam uma arguitetura
baseada em deemons servidores,

0 mecanismo de comunicacdo utilizado pelos servicos de rede do SunOS§ se
baseia em um esquema de RPC's, bem definidos pela prépria Sun, e cujo protocolo
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se tornon um padrdo de facto dentro da Internet. Este protocole utiliza a forma
de representacio candnica XDR gue também também é especificada pela Sun
Os daemons, que funcionam em toda maquina que implementa um determi-
nado servico, funcionam em cima destes protocolos RPC/XDR e assim qualquer
aplicaglo que siga tais protocolos pode ser considerada uma aplicacio de rede.
Come principals servigos providas pelo SunOS temos os seguintes [56, 36]:

» Remote Procedure Call (RPC). A chamada remota de procedimento &
utna biblioteca de procedimentos que permite um processo cliente solicitar
& um processo servidor a execucdo de um procedimento. A execucdo se
processa como se a charada tivesse ocorrido dentro do propric espago de
enderecamento do processo cliente, mesmo quando os dois processos estdo
em maquinas diferentes.

e Network File System {NFS). Consiste em um servi¢o, independente
de sistema operacional, que permite aos usnarios compartilharem arguivos
dentro de uma rede, de forma trausparente. O servigo oferece ainda me-
canismos gue permitem autenticacdo baseada em DES {Data Encrypiion
Standard).

+ Portmapper. Consiste em um servigo fundamental para o funcionamento
dos servigos baseados em RPC. Funciona como um cartéric de registros
que mantém um mapeamento entre portas (canals 1ogicos de comunica¢do)
e servicos em uma dada miquina. O servico oferece uma interface para per-
mitir que um cliente procure a porta associada a um dado servico oferecido
por um servidor suportado pelo portmapper.

Thma descricao das caracterfsticas de rede do SunOS8 pode ser encontrada em [56)].



Capitulo 2

O modelo de engenharia

Nesse capitulo realizaremos o detalhamento do modelo de engenharia do RM-
ODP aprofundando no que consiste o mesmo e quais sdo seus objetos componen-
tes. E apresentado ainda uma discussio do modelo de engenharia como uma API
{ Application Programming Interface) para sistomas operacionals distribuidos, e
uma analise de seus objetos componentes em termos de conceitos de sistemas
operacionais. Finalmente apresenta-se as fung¢oes descritas no RM-ODP como
necessarias para suportar ODP no RM-O1XF, e uma discussdo do que acredita-
mos ser um interelacionamento entre as mesmas de forma a servir de base aos
capitulos 3 e 4.

Nossas contribuigdes aqui podem ser notadas na forma de estruturar o texto ¢
na analise do modelo sob a dtica de uma AP uniforme para sistemas operacionais
distribuidos durante o capftulo e no estudo do interelacionamento entre as fungdes
de RM-ODP.

2.1 Introducao

O modelo de engenharia ODP pode ser visto comoe uma maguina abstrata que é
colocada sobre os diversos ambientes existentes onde o sistema ODP ird “convi-
ver” provendo uma argnitetura comurm,

Como tarefa principal da infraestrutura ODP temos a de prover transparéncia
de localizagio de tal forma que um programador de aplicagio ndo tenha necessi-
dade de conhecer a natureza da distribuicho do sistema bédsico, Outra tarefa con-
siste em mapear objetos de aplica¢do em recursos do sisterna operacional basico
como processos, threads, espago de enderecamento e canais de comunieacho {39)].

A infraestrutura ODP pode ser vista como uma camada gue possnindo objetos

pal
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computacionais,(como vistos na figura 2,1) mapeia os mesmos enquadrando-os
e um modelo executdvel, ou em um nivel mals restrito, enquadra-os sobre ofs)
sistemals) operacional{ais) disponivel{is}, como pode ser visto na figura 2.2,

No gue se relaciona ac modelo de engenharia temos que o mesmo prové uma
astruturacio de tal infraestrutura {a qual pode ser vista na figura 2,3) fornecendo
4 mecanismo para prover o mapeamento entre os nivels abstrato (modelo com-
putacional} e real {modelo de engenharia}, formando assim nma “camada de
mapeamente” entre tals niveis. Descreveremos agora de forma suscinta o com-
portamenta de tal modelo {figura 2.3}, visto que uma andlise mais detathada de
cada objeto serd o tema do restante do capitulo.

Podemos notar pela fignra 2.3 uma estruturagiio por niveis no que se relaci-
ona a organizacio dos objetos do modelo e uma organizacioc de interacio entre
o8 mesmos. A estrufuracdo da-se em nivels de capsulas, clusters ¢ objetos
bésicos de engenharia agregados em cada nd. Uma capsula consiste como
gque em wma maguina virtual que prove um conjunto de recursos e espagos de
enderecamento disjuntos das demais cdpsulas uo nd, no seu interior. No interior
da capsula podemos notar objetos clusters gue possuem um conjunto de ohje-
tos bdsicos de engenharia cada um. Os objetos basicos de engenharia
formam a unidade basica do modelo, sendo que os clusters sio agrupamentos
de objetos bdsicos de engenharia para o propdsito de checkpeint || desativagdo *,
migracdo °, replicacéde, reativacdo * e recuperagdo °.

Um cluster estd contido totalmente em uma cdpsula sendo que é gerenciado
por um ohjeto gerente de cluster associado ao mesmo (CLM), cdpsnlas da mesma,
forma estdo contidas totalmente no espago de um né sendo que cada capsula é
gerenciada por um objeto gerente de cdpsala {CPM]) que determina a realizacao
de snas tarefas.

{} né consiste no “dominio de recursos”™ sendo que o mesmo & gerenciado por
um objeto micleo que temn como funcgbes coordenar as fungdes de processamento,
armazenamnento e comunicacdo a serem usadas pelos ontros objetos de engenharia
do nd a gue pertencem.

A nivel de comunicagio entre objetos no modelo a mesma da-se da seguinte
forma. A ligacio dos gerentes de cdpsula e de cluster {CPM e CLM) a0 nidcleo
dé-se através de inferfaces de contrele. Os objetos bisicos de engenharia no

Yim objeto template derivado do estado o estratura de um objeto gue esti em estado con-
sigtente pmn relaglo a alguma invariante.

®Checkpoint de um cluater, seguido da delecio do cluster,

*Mover o cluster para ontra cipsula.

* Cloning de um cluster depois da desativacio.

! Cloning de um eluster depois da falha ou delegio do cluster.
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Figura 2.1: Infraestrutura bésica

interior de wm mesme cluster usam de interfaces, usando de identificadores
de interface de engenharia ®, para se comunicarem entre si, ¢ guando em
clusters diferentes, sejam na mesma cdpsula ou nio, fazem uso de canals para
se comunicarem entre si. Tals canais séo referenciados via uma referéncia de
interface de engenharia ', sendo que quando se agrupam um conjunto de nos
sobre o controle de um gerente de referéncias de interface de engenharia temos
um dominio de gerenciamento de interfaces de engenharia.

No gue se relaciona aos objetos do modelo tentaremos apresentar a descrigio
de cada objeto, suas funcionalidades e o enguadramento de cada um sobre uma

i

série de caracteristicas que enumMeramos:

e Espacgo de enderegamenta: Refere-se ao espaco de enderecamento pro-
vido e se 0 mesmo é comum entre objetos { compartilhado) ou individual
{privado).

» Comunicagao: Identifica a forma pela gual di-se a comunicacdo entre
diferentes objetos do mesmo tipo, ot seja guals mecanismos utilizam para
comunicar-se entre st e que consegiiéncia acarretard no desempenho,

51im identificador, em um contexto de nomes de uma ciapsnla, para uma imterface de um
obieto de sngenharia, usada para o propdsito de interagio.

"lUim identificader, no contexto de um dominio de gerenciamento de referéneias de interface
de engenharia, para uma interface de um objeto de engenharia que estd disponivel para binding.
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Figura 2.2: Infraestrutura basica

Administrador: Identifica que objeto é responsavel pela administragio
do objeto ao longo de seu tempo de vida.

Configuragao: Refere-se a se novos objetos de urm determinado tipo (Ob-
jetos bisicos de engenharia, cluster , ...) podem ser incorporados dinami-
camente no grupo {incremental) ou se nio podem (estdtica).

Homogeneidade: Refere-se a gue em um conjunte (grupo) de objetos
todos sejam do mesmo tipe {honmogéneo}, ou permite-se objetos de tipos
diferentes wo conjunto {heterogénea).

Criador: Refere-se a qual objeto é responsdvel pela instanciagio ou criagio
do objeto.

Identificador: Befere-se ao escopo de validade dos identificadores de ob-
jetos.

Um resumo para 08 objetos de tals caracteristicas pode ser visto nas tabelas 2.1

g 2.2,
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Figura 2.3: modelo de Engenharia do RM-0ODP

Caracter{siica de objetos

Cbjeto | Bspago de Enderegamento | Comunicagio entificador
Thread | Compariithado Memérnia compartiihada, IPC | BEO
BEO Individual P C'apsula
Cluster | Individyal Canal Capsula
Capsula | Individual Canal Deminio de
Ref. de interface
NG individual Canal e Intercepiador Dominio de comunicagio

Tabela 2.1: Caracteristicas dos Objetos do RM-0ODP
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Caracteristica de objetos
Objeto | Criador | Administrador | Configuracio | Homogeneidade
Thread | Nicleo | Nicleo incremental | Homogéneo
BEQ CPM CLM e Nicleo | incremental | Heterogéneos
Cluster | CPM CLM incremental | Heterogéneos
Capsula | Nieleo | CPM incremental Heterogéneos
N6 Externe | Nucleo egtitica Heterogéneos

Tabela 2.2: Caracteristicas dos objetos do RM-ODP (Continuagdo)

2.2  Descrigao de threads

Threads fornecem um modelo gue permite que aplicagdes explorem seu parale-
Hsmo.

Como caracteristica bdsica temos que threads em um obleto hidsico de en-
penharia terdo espago de enderecamento compartilhado, usando mecanismos de
memoria compartithada e mensagens para comunicacdo. Um conjunto de threads
estd agrupado em um objeto bésico de engenharia, sendo os mesmos administra-
dos pelo niicleo. Tendo alnda configuracio incremental em um objeto basico de
engenharia, visto que podem ser criados novos threads em um objeto basico de
engenharia dinamicamente pelo nicleo. Threads em um dado objeto bésico de
engenharia sdo do mesmo tipo, ou seja homegéneos, e seus idenfificadores sao
lacvais a0 objeto bisice de engenharia gque os contém,

2.3 Descrigao do Objeto Basico de engenharia

{Um objeto bdsico de engenharia consiste em win objeto de engenharia que ne-
cessita do suporte da infraestratura de distribuicBo [3]. Sendo gue consiste na
representacdo de um objeto computacional incluindo seu conirato de ambiente,

Em nm elusfer um objeto basico de engenharia estd sempre ligado ao nicleo
{ em uma interface provendo a fungdo de gerenciamento de nd) e ao gerente do
cluster a que pertence. As outras interfaces de um objeto basice de engenharia
encontram-se ou ligadas a outro objeto bidsico de engenharia no mesmoe cluster,
ou ligadas através de canals a outros objetos de engenbaria em outros clusters.
Podemos ver tal estrutura de ligagBes na figura 2.4 {os componentes do canal
serho descritos na secio 2,7.1).

Um objeto bdsico de engenharia pode ser visto como sendo & unidade de
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Figura 2.4: Objeto Bésico de Engenharia

execucio do modelo, sendo que o mesmo pode conter varios threads simultanea-
mente, ou seja, ser multithread.

Em relagdo is caracterfsticas basicas de wm objeto bisico de engenharia temos
gue objetos hdsicos de engenharia distintos possuem espagos de enderecamento
distintos. Sendo gue sio criados pelo gerente de cdpsula no processo de ins-
tanciagio do cluster, ficando a administracfio a cargo do gerente de cluster e
do micleo. Identificadores de objetos basicos de engenharia sdo validos apenas
na capsula gue os contém, @ a comunicagdo entre ohjetos basicos de engenharia
no mesmo cluster dd-se via mecanismo de IPC {infer-process communication)
dispensando © use de canais. Os mesmos se agrupam em clusters, sendo que
a configuracdo de objetos basicos de engenharia em um cluster pode ser incre-
mental, devido & um ohjeto bdsico de engenharia poder criar outro no mesmo
cluster em que estd, Os objetos bésicos de engenharia em clusters nao precisam
necessariamente ser do mesmo tipo.

2.4 Descricao de um Cluster

Um cluster consiste de uma configuracio de objetos basicos de engenharia for-
mando vma unidade para o propésito de desativagio, checkpoint, reativacio,
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recuperagio e migragio [3.

Um cluster contém um conjunto de objetos bidsicos de engenharia associados
com nm gerente de cluster. Sendo que cada membro do cluster pode ter uma
interface suportando a fungdo de gerenciamento de objeto. Cada interface de
gerenciamento de objeto estd ligada ao gerente de cluster, sendo este ligado a nm
gerente de cdpsula. Um cluster sernpre esta contido em uma dnica cdpsula.

A mnstanciagio de um template de cluster {incluindo cloning em casos espe-
clais) € realizada por um gerente de cdpsula, sendo que um template de cluster
especifica a configuragdo de objefos no cluster e gualguer atividade necessdria
para instancid-los e estabelecer bindings.

Se o template é um checkpoint de cluster, a instanciagdo (isto &, cloning)
habilita o novo cluster a atuar como um substituto para o cluster original do
gual o template de cluster foi derivado. Nesse caso o processo de eloning inclui o
restabelecimento de qualquer binding que existia para o cluster original.

A instanciacio de nm cluster cria um cluster ativo, A desativacdo de um
clugter ativo destrdi o cluster ativo (dele¢iio de objeto) e cria um cluster desa-
tivado {criacdo de objeto) representando o mesmo estado. Reativar um cluster
desativado cria um cluster ativo representando o mesmo estado.

Um cluster pode ser destrufdo quando 0 mesmo é incapaz de atividade futura
{o cluster ndo tern qualquer atividade e ndo tem interfaces capazes de intcializar
atividades futuras),

U cluster € responsavel pela sua propria seguranca, mas pode contudo ser
agsistido pelas fungbes de seguranca em tal tarefa. Sendo ainda responsdvel pelo
gerenciamento de referéncias de interface de engenharia para as interfaces de
objetos no cluster, mas podendo ser auxiliado pela fun¢io de gerenciamento de
referéncias de interface {seqdo 2.7.2)

Um cluster pode ser visto como um conjunto de processos com alguma afi-
nidade que serve como unidade de migracdo, desativacdo, ativagio ¢ replicagio.
Conforme o RM-ODP [3] um cluster poderia ser , por exemplo, um segmento de
memoria virtual contendo objetos,

Em relacio ds caracteristicas de um cluster temos que o mesmo é criado
{iustanciade) por um gerente de cdpsula, sendo administrado por um gerente de
cluster gue & “criado” junto cow o cluster.

Fr um cluster o espago de enderegamento € distinto do espago de enderegamento
dos demalis clusters, para se permitir migragao, ativagdo e desativacio, Identi-
ficadores de clusters sko validos no contexto de uma capsula, sendo que a co-
municacao entre objetos basicos de engenharia pertencentes a diferentes clusters
da-se via canal. Clusters agrupam-se em uma cépsula, sendo que a configuracao
& incremental visto que noves closters podem ser instanciados ou removidos da



CAPITULO 2. O MODELO DE ENGENHARIA 29
capsula. Podendo existir ainda clusters de diferentes tipos em uma cdpsula.

2.5 Descrigao de uma Capsula

Uma capsula consiste em uma configuracdo de objetos formando uma unidade
com © propdsito de encapsulamento de processamento e armazenamento [3].
Uma capsula consiste de :

s Um conjunto de wm ou mals clusters.
o Gerentes de clusters, um para cada cluster na cipsula.

o Objetos do canal {stub, binder ¢ protocolo - seciio 2.7.1) para cada canal

ligado a uma interface de um objeto basico de engenharia em qualquer dos
clusters,

e {m gerente de cipsula onde cada um dos gerentes de cluster desta cdpsula
estin ligados .

Um gerente de cdpsula tem uma interface que prové a funciio de gerenciamento
de capsula. Uma cdpsnla sempre estd contida em um (nico nd,

Todos os objetos em uma cdpsula estdo ligados a uma mesma interface de
perenciamento de ud. Sendo gque ohjetos em outras cdpsulas estdo ligados a
diferentes interfaces de gerenciamento de no,

Em uma capsula, o gerente de cdpsula estd ligado a eada interface de geren-
ciamento de cluster de cada gerente de cluster.

A instanciagio de uma cdpsula é realizada pelo nicleo wsando um femplute
de capsula que especifica a configuragdo inicial de objetos na cépsula, incluindo
clusters, gerentes de clusters, canais (stubs, binders e protocolos) e gerente de
capsula.

Uma cédpsula é um confexto de nomes para identificadores de interface de en-
genharia, O modelo de referéncia nio requer que os identificadores sejam vilidos
em um escope major. Sendo gue para proposito de binding usam-se referéncias
de interface de engenharia para comunicacdo de conhecimento de interfaces de
objetos de engenharia entre cdpsulas.

E importante destacar que o modelo de referncia nio restringe a maneira
pela qual gerentes de cdpsula ¢ de cluster interagem entre si e com o nicleo, de
forma a permitir implementacdes diferentes do mesmo.

Uma capsula pode ser vista como uma maquina virtual ou um espaco de
enderecamento e de recursos, come o conceito de aelor do sistama operacional
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Chorus [51, 18, 26] encapsulando os recursos oferecidos pelo né e distribuninde os
IResmos.

Céapsulas sdo criadas (instanciadas) pelo nicleo, sendo que podem ser ter-
minadas ou pelo gerente de capsula (CPM), ou pelo nicleo quando este detecta
“Inatividade” na cdpsula e chama a funcio de delegdo do CPM para tal fir. Uma
capsula é administrada pelo gerente de cdpsula. No RM-ODP a cipsula consiste
na unidade de alocacio de recursos e encapsulagio e isso inclul memoria, logo
capsulas distintas terdo espacos de enderecamento distintos. Cdpsulas se agru-
pam em nos, sendo que a comunicacio entre as mesmas di-se via canal (com o uso
de referéncias de interface de engenharia}. Sendo que podem ser criadas capsulas
dinamicamente em um nd, tendo assim configuracio incremental, podendo ainda
termos capsulas de diferentes tipos (heterogenidade}.

2.6 Descrigao do né

0 nd consiste de um niicleo e de um conjunto de capsulas. Todos os objetos em
um nd compartitham fungdes de processamento, armazenpamento e comunicacdo
comuns. Sendo que um né é membro de um ou mals dominios de gerenciamento
de referéncias de interface. A estrutura de wm 16 pode ser vista na figura 2.3,
0O objeto nicleo prové um conjunto de interfaces de recursos do nd, uma para
cada capsula no nd.
O procedimento de instanciacio de um o estd fors da estrutara ODP. De-

vende, contudo, resultar em:

¢ Introdugio de um objeto nicleo do nd e fungbes associadas de processa-
mento, armazenanento € comunicagao.

¢ Introducio de qualquer fung¢do de fruding necessaria para o processo de
instanciacao.

¢ Criacio de gualquer canal necessdrio como parte da configuragio inicial do
né (Exemplo: Para suportar objetos como um relocador - seglo 2.7.17.

O conjunto de objetos protocolos introduzidos durante a instanciagio do nd
determina o conjunto de dominios de comunicacio a gue ¢ né pertence.
A interface de recursos do nicleo consiste de:

¢ Operagoes de escalonamento para uso de threads.

» Operacdes de controle de comunicagio para controlar canals.
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¢ Operactes para realizar chamadas remotas via canals,

o Operacdes de binding para estabelecer caminhos de comunicacdo para se
criar canais.

¢ Operagdes de acesso e uso de timers para se gerenciar temporizacoes.
» {peragoes de uso e acesso a seguranca de chave para prover seguranca.

Um nd pode ser visto como sendo uma estagio de trabalho em gque residem
clusters em capsnlas, tal como o ronceito de site do sistema operacional Chorus
(511, sendo gue tal estacdo pode ser multiprocessada, cabendo ao micleo mascarar
e tratar tal fato fazendo bom uso dos recursos oferecidos.

(O processo de criagio de um nd, como ji foi dito, é externo ao padrio
sendo que o mesmo é “introduzido”™. Um né é administrado pelo nicleo pro-
vendo a funcdo de gerenciamento de nd, sendo que cada nd possui espago de
enderecamento distinto. ldentificadores de nos sdo vélidos em um dominio de
comunicacdo. A comunicagdo entre nds é realizada via canais, e se for ultrapas-
sado um dominio de comunicagio faz-se nso ainda de interceptadores no canal.
Nés agrupam-se em dominios de comunicacio, sendo que a configuragido de um
no € estdfica uma ver gue 0 mesmo é introduzido e nado se altera. Nos em umn
dominio de comunicagio podem ser de tipos diferentes, visto que estamos em um
ambiente aberto.

2.7 Mecanismos de comunicacgao

Descreveremos agora os mecanismos utilizados pelos objetos do modelo para
comunicar-se entre o§ mesmos, no caso interfaces, referéncias de interface de
engenharia e canals, descreveremos cada um explicitando seu uso em cada caso.

Ohjetos no interior de um cluster comunicam-se via suas interfaces, contudo
guando ultrapassado esse contexto necessita-se do uso de canais com vista a se
ter um identificador que univocamente identifique um objeto em um contexto de
nomes {um dominio de referéncias de interfaces de engenharia) utiliza-se para
tal fim uma referéncia de interface de engenharia. Apresentaremos agora tais
conceitos a principio o de canal, seguido do congeito de referéncia de interface de
engenharia, explicitando seus componentes.

2.7.1 Descricio do Canal

Um canal consiste em uma configuragio de objetos stub, binder, protocolo e
interceptador inferconectando um conjunto de objetos de engenharia, através do
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Figura 2.5: Canal Simplificado

qual interagdes podem ocorrer. A configuracdo consiste em nm grafo aciclico em
que cada caminho no grafo é formado por uma sequéncia de objetos stub-binder-
protacolo-protocolo-binder-stub ou com um objeto interceptadar entre 0s objetos
protocolo. A estrutura pode ser vista na figura 2.5 que mostra um canal simples
entre dois objetos e na figura 2.6 que mostra um canal com estrutura multiponto.
Sendo que abjetos stub, binder, protocolo e interceptadores em um canal podem
ter ligagbes com outros objetos fora do canal | por exemplo provendo fungdes de
coordenagio, como relocagio {(via relocador - figura 2.7).

Um canal suporta interagdo transparente de distribuicdo entre objetos de
engenharia, incluindo :

¢ Execucin de operagoes entre um chjeto cliente e um objeto servidor.

» U'm conjunto de objetos estar ligado a outro conjunto de objetos, permitindo
comunicacio multiponto.

s Interacdes sireamns envolvendo miltiplos objetos produtores e objetos con-
sumidores.
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Figura 2.6: Canal Miltiplo entre Objetos
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Descreveremos agora os diversos objetos que compoem a estrutura de um
canal. O processo de estabelecimento do canal em s serd descrito posteriormente
quando tratarmos da funcdo de gerenciamento de né (secio 3.2.3).

Objeto protocele

Um objeto que comunica-se com ontros objetos protocolos para permitir interagao
entre objetos de engenharia em outros nds.

Um protocolo é identificade em uma localizacdo no tempo e por sua loca-
hzagdo no espago, contudo objetos protocoles diferentes podem ocupar a mesma
localizagdo no espago em tempos diferentes {por exemplo devido a mudanga no
endereco de rede). Um objete protocolo possui nma interface para a interacao
comt o binder e uma interface de comunicagao. Quando objetos protocolo no ca-
nal sdo de diferentes tipos eles requerem um interceptador para prover conversoes
entre o5 protocolos.

Objeto Interceptador

Um objeto gue realiza checagem para oferecer on monitorar politicas em in-
teracoes permitidas entre objetos em dominios diferentes, e realiza transformacoes
para mascarar as diferengas na interpreta¢do de dados por objetos em dominios
diferentes. O mesmo permite transparéncia de federagio.

Objeto Stub

tim objeto com fungdes de conversdo (isto &, marshalling ¢ unmarshalling de da-
dos para suportar interagdo transparente de acesso entre objetos de engenharialj,
rontribuindo assim para permitir transparéncia de distribuicdo pela adaptagao
da informagio trocada.

Objetos de engenharia quando em interagdo tem uma interface conectada a
wm stub, sendo gue os mesmos provéem a conversio dos dados que transitam
pela interacio. (Objetos stub podem ainda aplicar controle e gerar registros 8,
bem como interagir com objetos fora do capal se necessario. Como interfaces um
objeto stub possul wma interface de apresentagio para ser usada pelo objeto de
engenharia, uma interface de controle para gerenciamento de gualidade de servigo
e uma interface para inferagio com o binder.

Quando stubs interconectados usarn diferentes sintaxes de transferéncia eles
devern ter um interceptador no caminho entre eles que possa transformar os dados

fpor exemplo para seguranga ou contabilidade
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de nma sintaxe para outra {veja figura 2.7).

Objeto Binder

(s binders em um canal gerenciam a integragho fim-a-fim e a qualidade de servico
do canal, Quando necessario provéem transparéncia de relocagin pela moni-
toragao de falhas de comunicacdo e reparam os dindings “desfeitos”. Binders em
um canal podem interagir com objetos fora do canal para obter a localizacio de
dados {por exemplo com um relocador).

Como interfaces um binder possui wma interface de interacio com urm stub,
uma interface de interacde com um objeto protocolo, e uma interface de controle,
Sendo que a interface de controle permite a modificagio da confignragdo do canal
e a destruicio do mesmo.

Podemos ter em um canal diversos tipos de binders dependendo da seletivi-
dade de fransparéncia esperada {como visto na figura 2.7},

Relocador.

Nio consiste em um objeto natural do canal, mas como agregado prove algumas
operagdes (notadamente fungbes de coordenagio) para:

o validar uma referéncia de interface de engenharia.

e Registrar as maneiras para reativar o cluster contendo uma interface, quando
aste cluster esteja desativado.

o Registrar uma modificagio na localizacio da interface. Se nma requisicio
¢ feita para validar uma referéncia de interface de engenharia para qual ha
wma rnodificacio de localizacio conhecida, wma referéncia revisada é retor-
nada. Se uma requisicdo é feita para validar uma referéncia de interface de
engenharia para nma interface gue estd em um cluster desativado, e o relo-
cador tem ma maneira de reativar o cluster, ¢ cluster serd reativado e uma
referéncia de interface de engenharia revisada serd retornada, indicando a
nova localizagio da interface, Se wma requisigao € feita para validar uma
referéncia de interface ndo conhecida do relocador um erre é indicado,

2.7.2 Referéncias de Interface de Engenharia

Uma referéncia de interface de engenharia prové a informacio necessaria para
permitir , no tempo e no espago, o binding de uma. interface de engenharia com
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ontra. A localizagdo de uma interface é especificada por ohjetos referéncia de
interface de engenharia.

Referéncias de interface de engenharia consistem e identificadores nio ambiguos
em um dominio de gerenciamento de referéncias de interface {(um con-
Junto de nés) sendo gerenciados pela funclo de gerenciamento de referéncias de
interface de engenharia.

Uma localizagdo de engenharia é definida em termos da localizacdo de
interfaces de comunicacdo e de femplates de binding para os objetos siub e binder
ligados a objetos protocolo suportando as interfaces de comunicagio,

Um cluster que é desativado ¢ reativado {possivelmente em cdpsulas diferen-
tes) tem a propriedade de que as interfaces de seus objetos bédsicos de engenharia
estdo associadas a diferentes localizacdes de engenharia em momentos distintos.
Em clusters estaciondrios, as interfaces estio associadas com as mesmas loca-
lizacoes durante o tempo de vida do cluster.

Uma referéncia de interface de engenharia contém dados para estabele-
cimento de binding para a interface de engenharia, como:

« Um template de canal apropriado, descrevendo os interceptadores, objetos
protocalo, binders e stubs que podem ser selecionados gquando configurando
um canal para suportar binding.

s A localiza¢io no tempo e no espago das interfaces de comunicagdo as quais
o praocesso de binding pode ser iniciado.

sendo que se o nikcleo suportar interfaces de engenharia fornecendo diferentes pro-
tocolos (processos bindings e sintaxe de transferéncia) a interfuce de engenharia
ira indicar as combinactes validas qgue podem ser selecionadas em algnm binding
particular, sendo que diferentes bindings podem fazer diferentes seleges.

A maneira pela qual as interfaces de comunicagdo associadas com as interfaces
referenciadas sdo determinadas depende das transparéncias selecionadas para a
interface,

Os binders em um canal detectam quando alguma reloca¢io tenha invalidado
o canal. Quando necessdrio, binders provéem transparénda de relocagio pelo uso
dos dados nas referéncias de interface para restabelecer o canal. (s dados contidos
em wna interface de engenbaria sdo suficientes para assegurar que nenhuma das
agoes de relocagao possam invalidar o mapeamento correto entre referéncias de
interface de engenharia para referéncias de comunicacao.

Um interceptador que estd entre dominios de referéncias de interface de en-
genharia mantém nm mapeamento entre referéncias de interface de engenharia
efitre estes dominios.
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O identificador de engenharia de interface em uma referéncia de interface é
checado pelos binders para assegurar que interacdes ocorram somente em infer-
faces de comunicacdo gue suportam as interfaces referenciadas. Este processo de
validagdo pode iniciar reativagdo, recuperagdo, migragao ou replicagio de clus-
ters contendo a interface referenciada. O processo de validagdo detecta erres em
configuracio de canals, incluinde erros relacionados a falhas em gerenciamento
da rede.

Uma referéncia de interface de engenharia consiste ern uma configuragio
de:

o Uma descricdo da interface de engenhario para a interface sendo referenci-
ada.

¢ Uma descrigdo da interface de engentharia para um conjunto de relocadores.
» Uma relacio ordenada do conjunto de relocadores.

Uma descrigae de interface de engenharia consiste em uma configuragao
de:

o Um “nonce” para checagem fim-a-fim da consisténcia de um binding.
. . - - o
» Informagio sobre ser membro de wm grupo de réplica ¥,

o Um identificador ndo ambigno para a interface (Identificador de interface
de engenharia, vilido na cdpsula).

» Uma descricdo da localizagdo para cada réplica da interface,

A descrigde da localizagdo é uma configuracio de descrigbes, uma para
cada protocolo para o qual um binding pode ser estabelecido, cada descrigio
sendo uma configuragdo de

¢ Um identificador para o tipo de protocolo.
» Informacio de enderegamento para o objeto protocolo,
s Uma descricio da capacidade de gualidade de servigo do objeto protocolo.

o Os nomes das operagfes acessivels vin o objeto protocolo.

*(fma referéneia de interface que ndo pertence a grupo de réplica é tratada como pertencendo

a wm grupoe de réplica de tamanho nm.
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G niicleo ¢ responsavel pelo mapeamento de referéncias de interface de en-
genharia para stubs e interfaces de comunicagio. Binders em cooperagio com a
fungio de relocaciio atualizam o mapeamento quando objetos sao relocados.

Relocadores podem ser especificados para uma dnica interface ou comum a
diversas interfaces. Objetos de engenharia podem ser relocados como resultado
de reativacio e desativagdo, checkpeoint, recuperacio e migragio.

Os objetos referéncia de inferface provéem operagdes para ler e trocar sen
conteido.

Uma referéncia de interface de engenharia possui um contexto em que é valido,
senido que se uma referéncia de interface de engenharia € transferida para fora
deste contexto ela deve ser modificada por wm interceptador. Se a transferéncia é
realizada pela troca de melo, existe a necessidade de se definir nm procedimento
para ¢ruzar contextos.

2.8 O modelo de engenharia como uma API para
Sistemas Operacionais Distribuidos

Tentaremos agora dar uma visae do modelo de engenharia como sendo uma API
que se pode colocar sobre sistemas operacionals ou sistemas operacionais dis-
tribuidos diferentes para dar uma visio uniforme as aplicacées dos mesmos, Vale
contude lembrar que a funcdo do modelo de engenharia nio consiste unicamente
em prover essa APL sendo a mesma apenas um produto da estruturacio gerada
pelo modelo de engenharia.

Em wm modejo ideal para computacio distribuida terfamos um sistema ope-
racional distribuldo que exportaria a mesma API para as aplicagdes em todas as
maquinas {nds) {figura 2.8). Nesse caso ndo precisarfamos do modelo de enge-
nharia ODP, mas o que acorre na realidade néo é isso, Na maloria das vézes nao
temos um sistema operacional distribuido, e guando temos os mesmos sdo in-
compativeis entre s{. Surge entao a necessidade de prover tal interface uniforme,
o modelo de engenharia do RM-ODP prové justamente essa mdquina abstrata.
Tendo-se wm sistema operacional distribuido ele ird comportar-se come uma ca-
mada acima do SOD [58, 60, 31} (sistema operacional distribuido) provendo uma
interface uniforme a todos (Agura 2.9).

0 nicleo ODP ird mascarar as diferencas de recursos entre os diversos siste-
mas operacionais. Se, por exermplo, um sistema operacional nfio oferecer threads
o nicleo ODP ird emular tals objetos e fornecé-los ao restante do modelo, caso
contrdrio, apenas provera uma interface uniforme para o modelo de recursos ofere-
cide pele sistema operacional. Em termos de implementacao podemos considerar
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Figura 2.8: Sistema Operacional Distribuide como API
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Figura 2.9: Modelo de engenharia com API sobre um 50D
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Figura 2.10: Sistema Operacional e Camada de Comunicacio

o nicleo ODP como uma parte do modelo dependente de implementagdo € o
restante como independente.

Na falta de um sistema operacional distribuido temos que prover mais uma
camada: a comunica¢do gue algumas vezes se confunde com o nicleo . Podemos
ver pela figura 2.10 dois enfoques para isso. O primeiro ¢ considerar o servigo
de comunicacdo acima do sistema operacional e o segundo abaixo, as vantagens
de cada uma ndo serds discutidas aqui, contudo a tendéncia é ter o nivel de
comunicagio abhaixo do sistema operacional.

Uma outra alternativa que surge consiste em usar uma camada middleware,
tal como ANSA [8, 62, 9],DCE (24, 46, 47, 48, 49, 13, 18] ou ORB [42, 28, 29, 30,
45] para prover uma série de servicos extras ao sistema operacional (figura 2.11).
Neste caso, 0 desenvolvimento do nicleo é facilitado, contudo vale uma. discussio
malor se as middlewares sio o enfoque ideal para base de implementacio do
modelo, sendo que uma discussdo do fato pode ser encontrada em [54] e [66].

2.9 Mapeamento do ponto de vista computacional
no ponto de vista de engenharia

Do ponto de vista computacional o sistemma ODP aparece como um vasto ambiente
de programacao capaz de construir e executar aplicagdes distribuidas. Isto @
equivalente a especificagio de uma miquing abstrata, O modelo de engenharia
prové um ambiente de execu¢ao independente de miquina para a execugdo de
aplicacdes. O modelo de computagio esconde dos programadores de aplicagio
detalhes da realizagdo da maquina abstrata basica que o suporta [23].

O refinamento de templates computacionais em temnplates de engenharia cor-
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Figura 2.11: Uso de middleware para implementagao do modelo de en-
genharia

responde a nogdo de compilagdo de programas para produzir cddigo objeto.

O refinamento de templates de engenharia em templates de clusters corres-
ponde a nogio de Bnkor mdédulos para formar uma imagem executdvel do pro-
Eramma.

As seguintes correspondéncias foram identificadas entre ohjetos computacio-
nais e objetos basicos de engenharia [1, 3]:

¢ Obhjetos basicos de engenharia correspondentes a diferentes ohjetos basicos
computacionais podem ser membros de wn mesmo cluster.

¢ Cada objeto binding computacional corresponde a um ¢anal de engenharia.

¢ Cada interface de controle de um objeto binding computacional corresponde
a uma interface de controle ou de um stud ou de wm binder.

¢ Cada identificador de interface computacional corresponde a um ou mais
identificadores de interface de engenharia.

¢ Cada identificador de interface computacional corresponde a um ou mais
referéncias de interface de engenharia.

» Limites de localizacdo nos contratos do ambiente computacional correspon-
dem a nés noe modelo de engenharia.
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2.10  Interelacionamento de Funcoes ODP no mo-
delo RM-ODP ISO

Como resultado da andlise do sistema ODP a partir dos diversos pontos de vista
do modelo surgem fungbes basicas relacionadas ao mesmo. Tals fungdes definem
um conjunto de objetos que exercem papéis bdsicos no modelo, e sdo agrupadas
como descrito abaixo,

s Funcoes de Gerenciamento . Funcdes responsiaveis por prover e geren-
dar o modelo de engenharia. Sendo que fornecem o gerenciamento do nd
realizando a criacdo de cipsulas, controle de timers, criagio de canals e ge-
renciamento de threads {gerente de nd); fornecimento de operagbes bdsicas
de checkpoini e remocio sobre objetos basicos de engenharia {gerenciamento
de objeto), operagdes sobre cluster {gerenciomento de cluster} , operagbes
sobre cdpsulas {gerenciomente de cdpsula) e operagdes sobre referéncias de
interface de engenharia {gerenciamento de referéncia de interface de enge-
nharin}.,

s Fungoes de Coordenagdo. Tém como funcdo coordenar atividades de-
sempenhadas pela infraestrutura {camada } ODP. Euvolve: coordenacio
de checkpoint de clusters {Funcdo de checkpoint , que faz uso do gerente
de cluster), recuperagio de clusters falhos {funpdo de recuperagdo, que faz
uso da funcio de gerenciamento de cdpsula), desativacido e reativacio de
clusters (respectivamente fungde de desativagds, que faz uso da fungho de
gerenciamento de cluster, e fung¢do de ativecdo que faz uso da fungdo de
serenciamento de cdpsnla}, geragio de histdricos de eventos { Fungdo de ne-
tificacdo de evento, que faz uso da fung¢io de gerente de né), geragdo de
binding entre grupos de objetos {func@o de grupo), migrar v cluster de
uma, cipsula para outra (fungdo de migragdo, gue faz uso das fungbes de ge-
rencia de cluster e de cdpsula), replicacio de objetos (fungdo de replicagdo,
sendo que & usada pela funcdo de migragdo) e coordenacdo ¢ controle de
transa¢des {fungdo de transegdo e fungédo de transa¢do ACID),

+ Funcdes de repositorio. Estio envolvidas na tarefa de garantir armaze-
namento e disponibilidade de dados e informactes, de forma persistente e
“imediata” {trader ). Estas tarefas envolvem armazenar dados no sistema
ODP (realizado pela fungdo de armazenamento) gerenciar o interelacio-
namento entre objetos e interfaces, contide em um repositério (fungdo de
repositorio de relacionamento), gerenciar um repositério de localizagho de



CAPITULO 20 O MODELQO DE ENGENHARIA 44

interfaces, incluindo a localizacdo de fungbes de gerenciamento para clus-
ters suportando essas interfaces {fungdo de relocagdo), gerenciar um re-
positorio de especificactes de tipos e relacionamentos de tipos { fungdo de
repositorio de tipos), e a fungdo de trading com funcdes para hnportar e
exportar servicos de objetos, sendo realizada pelo trader.

Fungdes de gzeguranga. Tais fungdes itdo garantir o provimento de fungdes
de seguranca para validacio, antorizacdo e autenticacido de acesso a obje-
tos, envolvendo a prevencgdo de inferagdes ndo auntorizadas com uru objeto
{ fungdo de conirole de acesso), prover monitoracio e coleta de informacdo
sobre agdes relacionadas & seguranga e andlise dessa informagdo (fungdo
de auditorin de seguranga), assegurar a autenticacio de um objeto {funcdo
de aufenticacdo), garantit que ndo haja criagdo, alferagdo e remocdo nic
autorizada de dados {fungdo de integridade), evitar a descoberta ndo auto-
rizada de informacio ( fungdo de confidencialidade), evitar a recusa por um
objeto envolvido em uma interacdo de ter participaciic em toda ou parte
da interacdo (fungdo de ndo-repudiagdo), prover facilidades para geragio e
manutengio de chaves criptogréficas (fungdo de gerenciamento de chave),

Transparéncias., Transparencias ODP ndo sio fungdes. mas sim com-
portamentos gue espera-se ter aoc se fazer uso da infraestrutura ODP, ga-
rantindo transparénca de distribuicido. Pode ser subdividida, de forma a
prover transparéncia seletiva, emo

Transparéncia de acesso. Que mascara diferencas entre representagdes
de dados e mecanismos de interacio, sendo fornecida pelos stubs,

Transparéncio de folhas. Mascara para um objeto o fornecimento de
tolerdneia a falhas.

Transparéncia de localizagde. Mascara a localizagdo de interfaces no
BSPALO.

Transparéncia de migragdo. Mascara para um objeto a habilidade da
funcéo de migracdo de modificar a localizagido de um objeto.

Transparéncig de persisféncia. Mascara para um ohjeto o usoe das
funches de desativacio e reativacio.

Transparénein de relocagdo. Mascara para uin objeto a possibilidade
de mudanca de localizagio do mesmo.

Transparéncia de grupe. Mascara o uso de comportamento de grupo
para suportar ama interface.
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Transparéncia de transagdo. Mascara a coordenacio de atividades em
uma configuracao de objetos para permitir consisténcia,

Transparéneia de recursos. Mascara a alocacdo e desalocagdo de recur-
sos para componentes ¢ fornece compartitlhamento de recursos,

Transparéncia de replicogdo. Mascara a existéncia de mals de um oh-
jeto suportando a interface.

Transparéncia de federagio, Mascara o cruzamento de dominios tec-
nolégicos e/ou administrativos.

Podemos ver o interelacionamento dessas fungdes nas figuras 2.12, 2.13 e 2.14.

Na figura 2.14 podemos notar que as fungoes de coordenagao e gerenciamento
tém uma parte em comum ( parte tracejada) o que é jusitificado pela discussao
loge abaixo { devido a existéncia de ciclos entre as mesmas}, ber como as fun¢des
de seguranca estarem na vertical por serem necessarias aons virios niveis.

As fungbes acima sdo as identificadas na versido corrente do documento de
padronizacio [3], sendo que podem nio ser definitivas, Detectam-se alguns ciclos
nas figuras os quais discutiremos agora.

Ciclo C1 - A-B-C-D .

e (iclo 02 - E-C-D.
« Ciclo C8 - H-L
o Ciclo C4- F-G .

Os ciclos podem ser vistos notadamente entre as fungdes de gerenciamento e
as funcoes de coordenagdo. Tals ciclos caracterizam uma recursdo, gue deve ser
tratada com algum ponto de parada para a mesma. Os ciclos C1 e C2 devem-se ao
fato da fungdo de checkpoint de cluster usar W e 7 e da fungdo de desativagio de
cluster usar W-C2 e migracio. Se ndo provermos migracdo eliminamos os ciclos
Cl e C2. (4 deve-se a que todo acesso que & parametrizado por uma referéncia
de interface ao cluster deve fazer uso da funcdo de gerenciamento de referéncia
de interface e a mesma deve fazer uso do gerente de cluster para localizar as
interfaces. C3 deve-se a notificacio de eventos usar o nicleo e este usar notificacio
de evento.

Uma discussao das fungbes de gerenciamento serdo o tema do capitulo 3,
sendo que as demais fungdes do RM-ODP encontram-se descritas em [3].
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Figura 2.12: Interelacionamento entre fungdes
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Capitulo 3

Funcoes de Gerenciamento

3.1 Introdugao

Nesse capitulo realizamos um estudo geral detalhando cada funcio de geren-
ciamente do modelo proposto, explicitando para cada uma suas subfungdes e
estruturas internas.

Nossa contribuicio pode ser aqui notada na explosdo das fungdes definindo
e detalhando cada mdédulo das mesmas. Um estudo das estruturas de dados
internas dag fancoes e de algoritiios para as mesmas sera dado em maior énfase
ner capitnlo 4,

As fungbes de gerenciamento tem por obletivo prover o gerenciamento e a
estruturacao da infraestrutura ODP discutida em seus objetos bdsicos (capitulo
2} e garantir sua operacionalidade po decorrer do tempo de uso do sistema, su-
portande aplicagdes distribuidas. 5 importante notar que o gerenciamento ao
qual nos referenciameos counsiste no gerenciamento de servigos para aplicagdes
distribuidas {como armazenamento distribufdo, processamento distribuido e co-
mupicagio em grupo) ¢ ndo no gerenciamento OS5 {21, 521 { Open Systems Inter-
connection).

Na atual versfio dos documentos de padronizagao de processamento distribuido
aberto [1, 2, 3] temos um conjunto de fungdes de gerenciamento definidas, as quals
disentirermos no decorrer do capitulo. As fungdes sio

s Fungio de Gerenciamento de No. Fornecida pelo nicleo. Trata do ge-
renciamento de threads, acesso a relogios e gerenciamento de timers, criagao
de canais, localizac¢do de interfaces e instanciagio de templates de cdpsula.

¢ Gerenciamento de objeto. Realiza o gerenciamento de objetos bdsicos

48
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de engenharia, fazendo checkpoint e destruigio de objetos bdsicos de enge-
nharia,

e Gerenciamento de Cluster. Que realiza desativacio, checkpoint, mi-
gracao e destruigao de cluster.

» Gerenciamento de Cépsula. Realiza criagio, reativagio e recuperagio
de clusters e checkpoint, desativagio e destruicio da cipsulas.

* Gerenciamento de referéncia de interface de engenharia . Trata do
gerenciamento de referéncia de interface de engenharia,

A seguir serdo apresentadas as funcdes de gerenciamento, com o detalhamento
de suas operagbes, apresentando ainda alguns parametros principais para as mes-
mas, una discussdo maior, a nivel de implementagao, serd o tema do capitulo
seguinte,

3.2 Funcao de gerenciamento de N6

A fungdo de gerenciamento de né pode ser vista como uma juncio de subfungdes
{como visto na figura 3.1}, dentre elas da antiga fungio Fuctory [5] que cuida
da instanciacdo de cépsulas, da funcio de gerenciamento de referéncias de inter-
face (se¢do 3.6), gerenclamento de timers (segho 3.2.2), gerenciamento de threads
{secdo 3.2.1) e gerenciamento de canais {se¢do 3.2.3). Sendo que a mesma é
responsdvel pelo controle de funcdes de processamento, armazenamento e comu-
nicagio no interior de um né.

3.2.1 Gerenciamento de threads

A interface de recursos do nicleo prové um conjunto de operagtes para criar &
gerenciar threads em um objeto bdsico de engenharia em um nd.

As operagbes de threads s&o providas via uma interface do ndcleo, sendo
fornecidas na verdade pelo gerenciador de threads do sistema operacional local
{como por exemplo o pacote multithreads da Sun Microsystems [57]). Cabe ao
gerenciamente de threads do modelo apenas especificar a forma pela qual serd
fornecida tal interface, ou seja, como serdo invocadas as funcoes de threads do
sistema operacional.

Contudo, se o ambiente local ndo fornecer threads, o nicleo deverd prover
os mesmos via emulagdo, dando uma visdo transparente a seus usudrios. Como
operagoes sobre threads temos as que discutiremos agora.
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Figura 3.1: Estrutura do ndcleo

Criar (Spawn) um thread

Operagdo que realiza a criagdo de um novo fhread com <ddigo independente do
thread pai, permitindo assim que o mesmo termine separadamente, possuinde a
semantica;

Rasult Thread Spawn { };

onde result contém os possiveis resultados e erros.

Fork (Ramificar) um thread

Tal operacao cria um thread executando o mesmo cédigo do thread pal, sendo que
ambos devem terminar juntos. Apresenta uma semantica semelhante & chamada
Fork do Unix BSD [55], sendoe que a semantica dessa operagio seré:

Result Thread Fork(};

onde 08 possiveis erros serdo retornados em result, bem como a identificacdo do
novo thread.

Join (Juntar } um thread

Tal operagio trabalha de forma similar & chamada ao sistema wail do sistema
operacional Unix [11], suspendendo o thread que a requisitou até que wn thread
especifico termine. Sende a semdntica da mesma a abaixo:
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Void Thread Join(Signal Id);

onde sigral ld especifica por gual sinal o thread que foi suspenso deve esperar.

Delay (atrasar ) um thread

Tal operacio ird retardar a chamada de um thread por um perfodo de tempo
especificado. Tendo a seguinte semanticas

Result Thread.Delay { Time_Interval J;
em gue Time_Interval consisie no intervalo de tempo especificado para o retardo
do thread e resultf os possiveis resultados.

Sincronizar threads

Essa operagio permite a sincronizagio entre threads para a realizagio de uma
tarefa especifica, sendo a semantica a seguinte:

Result Thread_Sincronizate { List Threads );
e que List_Threads consiste na lista de threads a serem sincronizados e resull

Hos poss{veis erros.

3.2.2  Acesso a reldgios e gerenciamento de thmers

A fungfo de gerenciamento de timers permitird o gerenciamento de temporizagoes
& 0 acesso a relogios.

3.2.3 Criacgio de canais

A fungdo de criacio de canals do nicleo ird permitir a criagdo de canals entre
objetos de engenharia , para tanto proverd operagbes para

¢ Criar um canal, tendo-se um template de canal como pardmetro.
Result Channel_Create ( Template J};

Onde Template descreve o canal a ser criado.

s Estabelecer um binding entre um objeto de engenharia em uma cdpsula
e um conjunto de objetos de engenharia , identificados por referéncias de
interface de engenharia.
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Result Bind_Objects ( IR_ECL , IR_EC2, ..., IR_EOn);

sendo que agui JTR_F(! cousiste na referéncia de interface do objeto origem
do canal e JR_EQZ, ... IR_FEOn, nas referdncias de interface dos objetos de
engenharia da ountra extremidade do canal. Podemos ver tal estrutura de
maneira similar & da figura 2.6, cu tendo-se apenas um objeto com destino
algo como a figura 2.5, Result consiste no identificador do canal ligado.

s Produzir informacio sobre o tipo de canal que estd suportando o binding e
a localizacdo no tempo e espago das interfaces de comunicacdo através das
guais modificagdes no binding podem ser realizadas.

Result Get_Channel_ Info { Canall};

Sendo yue nas descrigdes acima Resulf também consiste nos possiveis ertos das
fungoes.

Vejamos agora como se¢ daria o processo de criagdo de um canal. A estrutura
basica encontra-se descrita no modelo de referéncia [3]. O contexto consiste em
estabelecer um canal entre um objeto E1l e E2. Em primeiro lugar um objeto
C1, gue controlard o binding do lade de E1, inicializa a conliguragdo do canal
interagindo com o nicleo, sendo que essa interagdo é parametrizada pelo tipo do
canal, um papel e uma interface de um objeto (E1 1o case) para ser ligado.

¢ O nicleo liga uma cadeia de objetos, gue compreende um stub 51, um
binder Bl e um objeto protocolo a serem ligados 4 interface de EL

¢ Os tipos dos stubs, binders e protocolos que sdo selecionados sao determi-
nados pelos parametros tipo do canal e papel.

» Os resultados da interagdo sio uma referéncia de interface IR para comu-
nicagao com outros abjetos e ligaghes de interfaces de controle dos binders
Bl e stub 51 ao objeto C1.

A seguir a referéncia de interface & comunicada a outro vhjeto de engenharia C2,
que controlard o outro lado do canal, possivelmente em outro cluster, em outra
capsula, em outre nd. Sendo que o objeto (02 interage com o seu nicleo para
ligar o canal, a interagio é parametrizada por um tipo de canal, um papel, e uma
interface de um objeto E2 para o qual o binding é requerido. O nicleo determinara
o tipo de canal e localizacdo no tempo e no espago dos objetos protocolo para os
outros participantes do canal da referéncia de interface de engenharia IR.
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Figura 3.2: Criagao de Canal - Parte |

s O micleo conectard uma cadeia de objetos, compreendendo um stub 52, um
binder 132, um objeto protocole e se necessdrio um interceptador ao objeto
2.

« Os tipos dos stubs, binders, protocolos e uterceptador que sdo selecionados
sd0 determinados pelos pardmetros de papel do canal, um supertipo comum
de tipo de canal, e os tipos de canais dos eutros participantes.

o O binder B2 interage com os binders no canal para habilitar comunicagio
através do canal, incluinde fornecimento de outros objetos protocolo ¢ in-
terceptador.

¢ O nicles liga o objeto U2 as interfaces de controle do binder B2 e stub $2,
e & interface do ohjeto E2 a interface de apresentagio do stub 52,

Tal estrutura pode ser vista nas figuras 3.2, 3.3 ¢ 3.4. Sende gue no processo
de estabelecimento de um canal multiponto os iltimos passos serdo repetidos
diversas vezes, uma para cada objeto basico de engenharia.

3.2.4 Instanciagio de template de cdpsula

Em versées anteriotes do modelo de referéncia ([5]) temos mengbes ao objeto
factory que era responsavel pela instanciagdo de capsula, mas na versio corrente
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Figura 3.4: Criacéo de Canal - Parte 3
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temos a localizagho de tal componente como parte do nicleo, sendo uma funcio
do gerenciamento de nd.

A operacgao de instanciacio de capsula ird realizar a criagio de uma nova
cdpsula no né ¢ de toda a estrutura necessaria & mesma. Podemos notar que ao
s¢ requisitar a instanciacdo de uma cdpsula a mesma recebe como parinmeires
um template de capsula gue descreve a atividade inicial a ocorrer na cépsula,
bem come, uma referéncia de interface para um objeto de monitoracde contendo
operacoes de notificagdo, que serdo chamadas se a cdpsula terminar (por chamada
explicita ao gerente de capsula ou por fatha). Podemos notar a seguinte semantica
para a operagao:

Result Instantiate Capsule ( Template, Ir Monit };

em que Template consiste no template de capsula, gue descreve a atividade inicial
a ocorrer na capsula e Ir.Monit consiste na referéncia de interface para um objeto
de monitoragio.

A funcdo de criagdo de cdpsula ird atuar da seguinte forma:

o Alocar via funcéo Get.ini_resources uma interface de gerenciamento de né,
contendo funcgdes de procegsamento, armazenamento e comunicacas. Tal
interface proverd os recursos do niicleo para a cipsula, tendo @ semantica
descrita abaixo, onde Fnierface consiste na interface de recursos retornada.

Result Get_Int_Rescurces ( Interface } ;

¢ Criar um gerente de capsula para a nova capsula, via requisi¢de ao nicleo
pela funcdo Create CPM, que apresenta a seguinte seméintica:

Result Create CPM ( Interface CPM) ;
onde Interfuce_CPM consiste na interface do gerente de cdpsula retornado.
s Criar uma interface de controle para a nova ¢dpsula no nicleo.

Result Create. Control_Int {Interface_CPM, Int_contrel};

que recebe a interface da cdpsula Interface CPM como parametro e retorna
possiveis erros, coma falta de recursos, em result, bem como a interface de
controle do nicleo em Int_Contrel.
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Como resultado da instanciagdo da nova cdpsula serd retornada a interface
de gerenciamento de capsula, bem como a interface de controle criada, provendo
operagOes para consulta do estado da cdpsula {se existe atividade ou nio na
mesma) e para forqar sua terminacio.

Templates de cdpsula s&o parametrizados por uma funcio de notificacio de
evento para relatar eventos significativos na nova cdpsula.

3.3 Funcao de Gerenciamento de Objeto

A fungao de gerenciamentoe de objeto gerencia objetos basicos de engenharia, ha-
bilitando que um objeto seja checkpoiniad ou destruido. A mesma é forpecida
pelos objetos bdsicos de engenharia através de uma interface, que prové geren-
ciamento do objeto engajado nas atividades de checkpoint e destruicio, sendo
contudo que tais operacdes sdo necessirias principalmente quando o cluster a que
pertencem pode ser desativado, checkpoinied ou migrado.

Diferentes interfaces de gerenciamento de objetos podem ter diferentes tipos
de interfaces: as operagdes suportadas por um objeto basico de engenharia de-
pendem de suas necessidades de gerenciamento . Um objeto pode, por exemplo,
nao prover a operagio de checkpoint.

3.3.1 Capturar o estado de um Objeto em um checkpoint

A operagio para capturar o estade de um ohjeto em um checkpoind ird receber a
identifieacio do objeto, UbjId {um identificador local ao cluster), com a seguinte
semantica:

Result 0Obj_checkpoint { Obj_Id );

sendo que realizard o checkpoint do objeto pelo uso da fungho de armazenamento
na interface de armazenamento especificada para tal fim na interface de gerenci-
amento do cluster {se¢do 3.4.1) a que pertence o objeto, sendo que para obter o
checkpoint é feita uma chamada a interface do objeto bdsico de engenharia para
checkpoint., Result conterd o possivels erros, tals como tentar-se um checkpoint
de um objeto que ndo suporte tal operacio.

3.3.2 Destruir um objeto

A funcio de delecio de objeto promove a destruicio de um objets, tends a
seguinte semantica:
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Result Obj_Delete( Obj_Id);

onde Ohj_fd consiste na identificacio do objeto.

A mesma faz uso das funcdes de threads do nidcdleo (secdo 3.2.1) para terminar
a atividade {threads) no obhjeto e depois é chamado 2 interface do objeto para
delete, e finalmente removendo o mesme da lista de objetos do cluster.

3.4 Funcao de Gerenciamento de Cluster

A funcho de gerenciamento de cluster ird prover o gerenciamento dos clusters
em uma capsula. Ela permite gue clusters sejam checkpointed, recuperados, mi-
grados, desativados e destruidos, sendo gue a mesma é fornecida por um ohjeto
gerente de cluster, que estd engajade nas atividades de desativacio de cluster,
checkpoint de cluster, migracio de cluster, replicacio de cluster e destruicio de
cluster,

A realizacio de Checkpoint e desativacdo de cluster somente estdo disponiveis
se todos os chjetos no cluster tem uma interface de gerenciamento de objeto
suportands as funcdes de checkpoint de objeto {secio 3.3.1). Desativa¢io e des-
truicio de cluster requerem que todos os objetos basicos de engenharia no chister
tenharm uma interface de gerenciamento de objeto incluindo a funcdo de delegio
de objeto (secdo 3.3.2).

Um gerente de cluster tem uma interface contendo operagoes que habilitam:
modificar a politica do cluster (exemplos: identificar a interface de armazena-
mento na qual checkpoinis e a versao desativada do cluster serio colocados, e
identificar a interface do relocador para as interfaces do cluster), criar uma cédpia
desativada do cluster {seciio 3.4.2) , criar um checkpoint para o cluster {se¢do
3.4.3), trocar o cluster com uma nova instancia de cluster de wm checkpoint de
cluster, migrar o cluster para outra cdpsula (segio 3.4.4), e deletar o cluster {se¢io
3.4.5). Sendo que diferentes interfaces de gerenciamento de cluster podem ter di-
ferentes tipos de interfaces. As operagbes suportadas por wm cluster especifico
dependem de suas necessidades de gerenciamento .

Descreveremos agora as operagdes presentes na interface de gerenciamento do
gerente de cluster,

3.4.1 Especificar a interface de armazenamento para checkpoints
do cluster

A operacdo para especificacio da interface de armazenamento para checkpoints
dos clusters recebe a interface do cluster e associa & mesma uma interface de
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armazenamento, tendo a seguinte semintica:
result Define Checkpoint_ IR ( €1_Id, Interface);

gque na verdade realiza uma busca na tabela de interfaces de armazenamento
associada & interface de recursos da capsula a que ¢ cluster pertence & procura
de wma interface de armazenamento livre gue possa ser associada ao cluster para
cheekpoini. Deve-se considerar os casos de erros, por exemplo, gnando a interface
solicitada ndo existir {o que é retornado em resull).

3.4.2 Criar uma cépia desativada do cluster

Ird produzir um checkpoint do cluster, que pode ser reinstalado usando a fungio
de reativagdo de cluster do gerente de cdpsula (ver seglo 3.5.1}. A funcdo recebe
a interface de engenharia do cluster, tendo a seguinte semantica:

Result Desative.Cluster { Cluster_ID };

tal fungdo fard chamadas sucessivas 3 fun¢io de checkpoint de objeto e de remogao
de objeto do gerenciamento de objeto , sendo que a tarefa de armazenar a copia
desativada serd realizada pela funcio de armazenamento usando a interface de
armazenamento associada ao cluster, conforme a secdo 3.4.1.

Para o sucesso de tal operagdo € necessdrio que todos os objetos basicos de
engenharia no cluster fornegam fungdes de checkpoint e terminacao em suas -
terfaces de gerenclamento, caso contrario, ocasionara um erro, havendo ainda a
necessidade de se ter associada ao cluster uma interface de armazenamento.

3.4.3 Criagio de um checkpoint para o cluster

A operacio de criacio de um checkpoint de um cluster recebe como pardmetro a
interface de engenharia do cluster, tendo & seguinte semantica:

Result Checkpoint_.cluster (Cluster ID};

A funcio atward de forma andloga a de desativacho { segdo 3.4.2), fazendo uso
da fungdo de checkpoint do gerenciamento de objetos, Obj Checkpoint, cabendo
4 funcio de armazenamento a tarefa de armazenar o checkpoint com base na
informagio fornecida da interface pars o armazenamento descrita na se¢do 3.4.1.

Realizar o checkpoint de um cluster pode requerer realizar o checkpoini de
outros clusters para obter uma cdpia consistente de todas as atividades presente
nestes clusters, como regras basicas temos:



CAPTULQ 3. FUNCOES DE GERENCIAMENTO 59

» 0 estado do cluster inicial deve estar em estado consistente antes de ser
gerado o checkpoint,

» deve haver consisténcia entre todos os checkpoints de virios clusters inicial-

mente checkpointed em conjonto { Exemplo: Todos os checkpoints refletem
o mesmo conjunto de intera¢des gue ocorreran entre os clusters).

o (ue, tendo decidido gerar o checkpoing de um cluster, o processo ¢ recursi-
vamente aplicado para determinar o conjunto completo de clusters a serem
checkpointed.

Se uma capsula fatha entio todos os seus clusters que necessitavam de trans-
paréncia de falha devem ser reativados usando o checkpoint mals recente para
aquele cluster, via fun¢do especffica do gerente de capsula.

Quando gerando o cheekpoint, 0 estado do cluster € armazenado pelo gerente
de cluster usando a fun¢io de armazenamento. Sendo que as interfaces dos relo-
cadores do cluster sdo informadas da palitica de recuperagdo para o checkpoint
do cluster.

A politica. de recuperacdo especifica como escolher uma capsula na qual serd
feita a recuperacio do eheckpoini. Recuperagio € feita on por requisicio explicita
para restanrar o estado no instante do althmo checkpoint (uma operagio do ge-
rente de cluster), on antomaticamente seguindo o processo de relocacio depois
da falha. Sendo gue a recuperagio € permitida pela reativagdo do checkpoint.

Como na desativacan, o sucesso dessa operacgdo depende de que todos os obje-
tos hasicos de engenharia no cluster fornegam em suas interfaces de gerenciamento
a funcdo de checkpoint de objeto, Obi.Checkpoint (secio 3.3.1).

3.4.4 Migracdo do cluster para outra cidpsula

A migracao de v cluster é coordenada pela Tungéo de migragio. A operagdo de
migragio de cluster apresenta a seguinte semantica:

Result Migrate.Cluster ( Cluster.id , Cp.Ir_Dest };

onde Cluster ID consiste na interface de engenharia do cluster gque desejamos
migrar ¢ Cp.fr.Dest a referéncia de interface de engenharia da cdpsula destine
para onde deseja-se migrar o cluster.

Podemos ver a implementacio dessa fungdo como uma chamada & fungio de
desativacio de cluster para o cluster cluster.id segnida da chamada da fun¢io de
reativacio do gerente de cdpsula Cpr_Dest para reativar o checkpoint na cipsula
destino.
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3.4.5 Destruir o cluster ¢ liberar seus recursos

A fungao de destruicio de cluster ird tomar a interface de engenharia do cluster
como pardmetro, tendo a seguinte semantica:

Result Delete_Cluster{ Cluster_ID );

gue realizard sucessivas chamadas & funcdoe de destrui¢do de objeto do gerencia-
mento de objeto, Obj_Delete, realizando depois a remogao do cluster da cépsula
via fungdo do gerente de cdpsula.

Um fato que deve ser considerado é o caso em que o cluster que desejamos
destruir esteja desativado, nesse caso é realizada a reativagao do mesmo seguida
de sua eliminagio,

3.5 Funcao de Gerenciamento de Capsula

A fungdo de gerenciamento de capsula gerencia cdpsulas, sendo fornecida pelos
objetos gerentas de capsula. Um gerente de <dpsula estd eogajado em atividades
de mmstanciacio de clusters {instanciacdo, reativacio e restauragio), desativacao
de cépsula, checkpointing de capsula e destruicio de cdpsula,

Cada gerente de cdpsula tem uma interface provendo operagdes que habilitam:
instanciar um template de cluster na capsula, reativar um cluster desativado na
cépsula {seqio 3.5.1), desativar (se¢do 3.5.2), checkpeint {secdo 3.5.3) e destruir
{secdo 3.5.4) uma capsula. Sendo que diferentes gerentes de cipsula podem ter
diferentes tipos de interface operacionais do gerente de cdpsula. As operagoes
suportadas por uraa capsula dependem de suas necessidades de gerenciamento.

Discutiremos a seguir as operagdes da interface de gerenciamento do gerente
de cdpsula.

3.5.1 Instanciagédc de cluster na cépsula

A fungio de instanciagio de template de cluster atuara nas atividades de instan-
ciagdo de um noveo cluster, reativacio de nm cluster a partir de um checkpoint e
na restauracdo de clusters, a partiv de checkpoints, depois de uma falha. Apre-
sentaremos a mesma como trés subfancdes comecando pela criagdo de nm novo
cluster,

Instanciagiio de um novo cluster

Para realizar a instanciacio do template de cluster na capsula essa fun¢io recebe
como pardametro nm template de cluster, tendo a seguinte seméntica:
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result Instantiate_ Cluster { Cluster_Template };

emy que resufl consiste no resultado da funcdo, discutido a seguir. Sendo que a
funcio atuard da seguninte forma:

¢ Realiza a cOpia do template de cluster na cdpsula que dar-se-d pelo uso da
operacio de cdpia de template na capsula, da seguinte forma:

result Copy_Template ( Cluster Template , CP_Id );

que copia o template Cluster Templaie na cipsula CFId retornande o re-
sultado da operagdo em resulf (se tudo bem ou se aconteceu algum erro).
Tal operagio ird acrescentar uma entrada na tabela de texuplates de clusters
da capsula.

s Healiza a criagio de um novo gerente de cluster para o cluster a ser criado,
via Tuncie Create CLM, que retorna a interface do novo CLM, Inderf (LM,
como visto abaixo.

Interf CLM Create_CLM();

¢ Bealiza a conversio do template de cluster a forma ativa, associando o
mesmo ao gerente de cluster alocado no passo anterior, Tal aglo é realizada
pela funcdo abaixo que recebe como parduetro a interface do gerente de
chuster & o template de cluster,

result Ative Template ( Cluster Template , Interf _CLM );

¢ Como dliimo passo na operagio de instanciagdo de clusters devemos re-
tornar os identificadores de interfaces resultantes da ativagao do template,
dentre eles a interface de gerenciamento de cluster, que estardo presentes
om resull.

Reativagdo de um cluster desativado na capsula

A reativagio de cluster desativado na capsula consiste em uma tarefa que, em
parte, se assemelha com o processo de instanclacdo de template de cluster, sendo
que a opera¢do recebe no entanto um checkpeint de cluster como parametro no
lugar do template de cluster. A funcdo apresenta a semantica abaixo!

result Reativate Cluster ( Checkpoint_cl);
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Sendo que a mesma atua da seguinte formas

s RBealiza a cdpin do checkpoint na capsula, o que pode ser feito pela fungio
Copy..Checkpoint que tem como pardmetro a identificacio do checkpoing de
cluster, e a identificacao da cdpsula:

Result Copy_Checkpoint { Checkpoint_cl, CP_Id);

+ Realiza a criacio de um novo gerente de cluster para o cluster a ser criado,
via funcdo Create.C LM, que retorna a interface do novo CLM, Inferf.CLAM,
coms visto abalxo.

Interf CIM Create_CLM(};

s Sendo que a seguir o checkpoint é convertido A forma ativa pela fungao A4
vate_checkpoint, que recebe as interfaces do CLM alocado e a identificacac
do checkpoint a ativar, conforme a seméantica abaixo:

Besult Ativate_Checkpoint (Checkpoint_.cl, Interf CLM);

Uma das tarefas de Ativate_checkpoint consiste em realizar as transformagies
nas referéncias, come descrito logo abaixo.

o Como passc final sdo retornadas as novas interfaces e o cluster reassume
sua atividade de onde havia parado guando foi desativado,

A reativacdo tem trés transformagdes para cuidar, entre elas:
s BReferéncias no interior do cluster desativado,

s Referéncias externas ao cluster desativado.

» Referéncias sobre o cluster desativade.

Clusters desativados algumas vézes tém que ser transformados quando o clus-
ter & ativado em uma cdpsula com uma tecnologia diferente daguela em que o
cluster foi criado.

Clusters que pecessitam de controle de acesso devem somente ser migrados
para capsulas ou fun¢des de armazenamento as quais estdo sujeitas a alguma
politica de seguranca.
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Referéncias no interior de um cluster devem ser transformadas guando o clas-
ter é ativado em uma localizagio diferente da que as referéncias foram criadas
{ou por filtimo reparadas).

Referéncias fora do cluster devem ser transformadas quande o cluster ¢ ativado
emt uma localizagio diferente da que as referéncias foram criadas {ou por dltime
reparadas}.

Referéncias sobre o cluster devem ser blogueadas enguanto o cluster estd
desativado e transformadas quande o mesmo é reativado com ajuda da funcéo de
relocagio,

Recuperar o estado do cluster a partir do checkpoint

A operagao de restauragio do estado de um cluster a partir de um checkpoint
ird tomar am checkpoint de cluster e reativa-lo na capsula, desempenhando uma
tarefa semethante & reativagio de um cluster que fol descrito na funcdo anterior
de reativagio, sendo contudo gue agui necessitamos refazer todo o contexto do
cluster, visto gue a recuperagdo deve-se a wma queda brusca no sistema ODP
¢ devemos portanto garantir a integridade do sistema ao restaurar o cluster,
garantindo que por exemplo ndo baja uma segunda copia do cluster ativa no
sisterna. A mesma apresenta a semantica seguinte:

Result Restaure_Cluster ( Checkpoint_cl});

em que Checkpoint.cl consiste no identificador do eheckpoint de cluster e Result
nos possivels resultados, incluindo a interface do gerente de cluster a ser alocado
£ erras.

3.5.2 Desativagao de uma capsula

A desativagio de uma capsula ¢ realizada via a desativagdo de todos os clusters
ativos pa mesma. Podemos ver essa fungio como nma chamada sucessiva a funcao
de desativacdo de cluster de cada gerente de cluster na cdpsula. Algo da seguinte
forma :

Rasult Desative_capsule{ Capsule 1D)

{

Para cada Cluster na Capsula
Desative. Cluster { Cluster_Id)}

Flimine a capsula

}
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que percorre toda a tabela de clusters, chamando para cada cluster a funcéo
de desativagdo do gerente de cluster com a interface de engenharia do cluster,
Cluster_ID, como parametro. Se houver algum erro { por exemplo se algum cluster
nao suportar desativagio) este deve ser tratado.

Uma discussio que nos cabe levantar é sobre a manutencio da cépsula, ou seja,
se desativando todos os clusters na capsula devemos mante-la sem atividade ou
devemos destruf-la. Acreditamos na dltima hipdtese visto que se ndo o fizermos o
proprio niicleo fard tal tarefa como descrito no modelo prescritive [3]. Logo como
agho complementar podemos ver a chamada a fungio de destruicdo de capsula
do gerente de cipsula.

3.5.3 Realizar um checkpointing da cédpsula

A realizagio de um checkpoint de todos os clusters da cdpsula pode ser vista de
maneira similar & da operagdo de desativacio de cdpsula (se¢ho 3.5.2) como uma
chamada recursiva & uma fungdo do gerente de cluster, nesse caso a funcio de
checkpoint de cluster, possuindo a seguinte semintica

Result Checkpeint Capsule { Capsule ID);

QOnde Capsule ID consisie no identifirador de engenharia da cdpsula.
£ 5

3.5.4 Destruigao da capsula

A fungdo de destruicao de capsula ira realizar a eliminacio da cdpsula, pela eli-
minagdo de todos os clusters no interior da mesma, e apds isso, com a eliminacio
da infraestrutura da cdpsula, o que deve ser comunicado ao nicleo para réapro-
veitamenta de recursos. Tal funglo dar-se-4 pela chamada recursiva a todos os
clusters na cdpsula da funcao de remogio de cluster de cada gerente de cluster.
Podemos ver tal operagéo comm a seguinte serantica:

Result Delete Capsule { Capsule_ID);

gne recebe o identificador de engenharia da capsula a destruir como pardmetro.

3.6 Gerenciamento de Referéncia de interface de
engenharia

A interface da funcio de gerenciamento de referéncia de interface mantém, no
escopa da mesma :
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¢ Informacdo sobre a posse de uma dada categoria de referéncia de Interfaces,
detectando quando nenhnma coépia de uma referéncia de interface gstd man-
tida fora do cluster que suporta a referéncia de interface. Um gerente de
cluster & notificado se todas as interfaces pertencentes a nmna dada categoria
neste cluster nao sio referencladas, de forma a detectar inatividade.

¢ Informacio sobre a existéncia de interfaces da categoria dada, notificando a
capsula que sdo proprietérias de referéucias de interfaces de uma interface
gue estd falha ou parada.

A notificagde fornecida por esta funcdo permite que recursos <ue nio sio
requeridos hd muito possam ser liberados,

Um Dominio de gerenciamento de referéncia de interface consiste
em um conjunto de nos sob o controle de uma. unica fungao de gerenciamento de
referéncia de interface.

Uma Politica de gerenciamento de referéncia de interface consiste em
um conjunto de permissdes e proibigdes que governam a politica de gerenciamento
de dominios de referéncia de interface.

A fungao de gerenciamento de referéncia de interface é chamada pelos gerentes
de cluster:

¢ Quando uma interface é criada.

s Quando uma referéncia de interface & passada entre clusters.

s (Quando uma interface falha on para.

A funcao de gerenciamento de referéncia de interface chama clusters quando
todas as suas interfaces estio nao referenciadas.

A funcdo de gerenciamento de referéncia de interface chama cépsulas quando
qualquer interface para qual a proprietiria da referéncia de interface estd falha
o parada.

A funcie de gerenciamento de referéncias de interfaces pode ser vista como
uma fun¢do que fornece um servidor de nomes distribuido em nm sistema com-
putacional [22], se analisarmos referéncias de interface de engenharia sob a dtica
de serem identificadores dnicos em um contexto de nomes consistentes.

Se assim vista a fungio de gerenciamento de referéncias de interfaces ird pro-
ver um conjunto de fungdes/operagdes a serem realizadas sobre referéncias de
interface, as quals apresentaremos agora.

» Prové uma operagio que dado um identificador de engenharia de uma in-
terface realize a criacio de uma referéncia de interface para o mesmo, sendo
gue tal fun¢do é mostrada a seguir:
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IR Registre IR { Ident_eng);

onde JR consiste na refersncia de interface de engenharia gerada e ideni_eny
no identificador de engenharia da interface.

s Uma operagio que dada uma referéncia de interface IR _J realize a validagio
da mesma, e se esta foi modificada retorne a nova referéncia de interface
RN, ou se a mesma ndo existe mals & retornado um erre.

IR ¥ Validate_ IR ( IR.I ) ;

¢ Fliminar uma dada referéncia de interface IR de um dominio de referéncias
de interface.

Result Delete_IR ( IR );

etn que Hesull contém os possiveis erros, por exemplo se a referéncia de
interface TR nao existir,

+ Registrar nm nd No.JD em um dominio de referéncia de interface IR.D,
Result Registre_moc_IRD ( IR_D , No_ID J;

s Checar a consisténcia e existéncia de wn nd No D de um dominio de re
ferancias de interface IR_D.

Result Validate_no_IRD(IR_D, No_ID};
s Eliminar um nd No ID de um dominio de referéncias de interface TR_D.
Result Delete_no_IRD ( TR_D, No_ID):

Tais fungoes, bem como a estrutura de referéncias de interface, serio discuti-
dos em malores detalhes no capitnlo 4.



Capitulo 4

Modelagem para
implementacao

4.1 Inmtroducao

Descrevemos nesse capitulo a implementacio de um protdtipo gue prové as fungdes
biédsicas de gerenclamento, descritas no capitulo 3, desenvolvido sobre o ambi-
ente Unix SunOS$ (algumas das caracter(sticas do SunOS para nossa utilizagio
especifica foram descritas no capitule 1}, Contudo a migragio do protdtipo de-
senvolvido para outra plataforma Unix nido serla uma tarefa complexa, tendo em
vista que buscou-se fazer nso, na medida do possivel, de caracteristicas padroes
do sistema Unix evitando caracteristicas especificas de implementacio.

Vale ressaltar que o protétipo desenvolvido apresenta uma série de limitactes
se comparado ao modelo proposto em [3], mas cumpre seu objetivo, que consiste
em validar algumas das idéias sobre gerenciamento que foram levantadas durante
o decorrer deste texto. O mesmo foi implementado inicialmente como um si-
multador do modelo, em que testou-se as idélas sobre estruturac¢io das fungoes
¢ estruturas de dados, sendo que posteriormente fol expandido de forma a pro-
ver wima camada sobre o sistema operacional Unix provendo a estruturacio do
modelo de engenharia em forma de né, cépsulas, clusters e objetos basicos de
engenharia. Um fato que convém lembrar consiste em gue o modelo de referéncia
(DP, como o nome diz, consiste em um modele de referéncia ¢ ndo em um mo-
delo para implementagdo o que dificulta a implementacfio de alguns conceitos
abstratos levantados.

Discutiremos inicialmente as solugdes adotadas para mapear as diversas abs-
tragbes descritas no modelo de referéncia que foram discutidas no capitulo 2 e a

67
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forma como fol estruturado o prototipo. Postetiormente disentiremos para cada
funcio de gerenclamento, que se consideroun no protdtipo, a forma pela gual a
mesma fol modelada. Como observagdo final vale lembrar que as descri¢fes exis-
tentes nesse capitulo estio apresentadas na linguagem de programagio C {32,
assumindo entdo ¢ conhecimento da mesma.

Um fato ainda ndo mencionado fol sobre a escolha da plataforma utilizada.
O sistema Unix fol escolhido por ser a vnica plataforma disponivel no momento
da realizacio do protdtipo, sende que um protétipo que trabalhasse em ambiente
heterogéneos teria gue ser implementado sem as restrigdes que realizamos. A
plataforma Mulluware descrita no capitulo 1 serla a escolha patural, contudo a
mesma encontra-se em fase de términa de especificacio e inide de implementacéo.

4.2  Estruturagao do Protétipo

Uma das principais decisbes tomadas na elaboragdo do protdtipo consistiu em
como implementar o mesmo, ou seja, como modelar os conceitos abstratos do RM-
ODP sobre a plataforma Unix adotada, e como dividir o protétipo em moddulos
componentes. Veremos agora as solugOes imaginadas, que consistem, na primeira
em termos todo o modelo de engenharia implementado como um dnico moédulo
gue realizaria todas as tarefas, e o segundo enfoque em qae divide-se o modelo
de engenharia em um conjunto de médulos que provéem as diversas fungbes de
gerenciamento interagindo entre si, sendo alocados sob demanda. Essa segunda
solucde foi adotada na implementagio, sendo que a primeira alternativa fol uti-
lizada no stmulador.

No primeiro enfbque terfamos nm fnico médulo em cada maquina na rede
que cuidaria das tarefas de gerenciamento do modelo, como pode ser visto na
figura 4.1. Sendo que ac inicializarmos cada méaguina tal maédilo seria carregado
o fiearia associado a uma porta especifica funcionado como um deermon Unix. A
comunicagio com ¢ servidor dar-se-ia via mecanismo de sockets ou RPC, sendo
gue a interacdo entre os modulos do modelo dar-se-ia pelo uso de estruturas
de dados comuns entre os mesmos. Tal solugdo foge wm pouco do modelo de
referéncia ODP {RM-ODP) visto que existe a figura de apenas um gerente de
capsula e um gerente de cluster por nd, estando implementado internamente
nos mesmos a gerencia dos diversos clusters/eapsulas na forma de listas geridas
internamente pelos médulos. O ganho que agui pode ser sentido é a integragio
dos diversos médulos podendo os mesmos compartilhar informacéio de wma forma
mais tapida do que se forem implementados separadamente. Contudo perde-se
am modularidade, ou seja, o madelo fica muite fechado dificultando a troca de
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Figura 4.1: Modelo centralizado do protétipo

um médulo e a alteracio de mecanismos como comnnicagio entre objetos e afins.

A segunda solug@o apresentada, & adotada no protdtipo, tenta prover alge
mais proximo do modelo de engenharia do EM-ODP no sentido de termos a
estruturagdo do mesmo como um conjunto de servidores, tal proposta pode ser
vista na figura 4.2. Veremos agora a descrigdo da mesma.

Temos agul um nicleo por maquina comoe um servidor que ird prover as
fungtes de gerenciamento de nd, e associados ac nicleo um conjunto de servido-
res (PM (gerentes de capsulas) ¢ a cada um destes um conjunto de servidores
CLM {gerentes de clusters), Inicialmente temos apenas o nidcleo no néd sendo
que gquando da instanciacio de uma cépsula & alocado dinamicamente wm novo
servidor CPM ¢ associado ao nieleo, da mesma forma quando da criagio de um
cluster cria-se um novo servidor CLM dinamicamente e associa~se ¢ mesmo a um
gerente de capsula, mantendo assim uma hierargnia em que cada nicleo conhece
seus CPMs e cada CPM conhece seus CLMs, sendo responsavel pela gerencia e
interacie com os mesmos. Temos agui que cada CPM é filho (no sentido do Unix)
do Niicleo ¢ cada CLM € filho de um CPM. Objetos bdsicos de engenharia sio
criados pelos gerentes de cluster sendo filhos dos mesmos. A forma como se dd a
comunicacdo entre os diversos servidores e destes com os obietos basicos de en-
genharia fot imaginada iniclalmente como sendo via sockets ou sinais Unix sendo
que no final fol adotado um mecanismo baseado em RPC entre os servidores e
baseado em RPC e sinal entre os objetos bisicos de engenharia e os servidores.
Tal soluclo justifica-se pela simplicidade do modelo de RPC e a facilidade que
pode trazer no desenvolvimento do prototipo proposto, sendo confudo que ontra
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forma de comunicacao poderia ser adotada, visto que RPC algumas véres, como
na interacio local ao nd, ndo é a forma de comunicacdo mals eficiente,

Come mapeamento do modelo de engenharia para o protdtipe adotou-se o
seguinte: uma capsula consiste em uma estrutura de gerenclamento formada por
um gerente de cdpsula associada a um micleo que tem associada a si um conjunto
de clusters {na forma de gerentes de clusters). Um cluster consiste em uma
estrutura de gerenciamento formada por um gerente de cluster, associado a um
gerente de capsula, que tem associado a si uwm conjunto de objetos basicos de
engenharia. Um objeto bisico de engenharia consiste em um processo Unix gue
esta assoclado para fins de gerenciamento e modelagem a um gerente de cluster,
() conceito de threads nao foi considerado na implementagio.

Como interface com o programador é oferecida uma biblioteca com um con-
junto de chamadas para acesso as fungdes dos servidores e de inicializacdo do
modelo que foram implementadas,

Um fato que surge é como modelar conceitos do mundo geral em objetos do
modelo de engenharia, ou seja como estabelecer & estrutura de cdpsulas, cdusters,
objetos bdsicos de engenharia no nd, oun em outras palavras, como dizer gue os
objetos bdsicos de engenharia B1,B2.B3 pertencem ao Cluster CL1, se objetos
basicos de engenharia forem mapeados em processos Upix. Tal fungio cabe ao
modulo de gerenciamento de aplicacdo imaginade na plataforma Multiwere em
desenvolvimtento {capitulo 1, secdo 1.4}, sendo que a mesma nao foi realizada, o
que foi feito, como experimento, foi a descricio do mapeamento computacional
no modelo de engenharia manualmente na forma da descricdo dos templates de
capsulas, clusters e de objetos bédsicos de engenharia,

4.3 Estruturas de dados do Protdtipo

As estruturas do modelo de engenharia foram mapeadas basicamente em wm
conjunto de listas ligadas, distribuidas pelos diversos gerentes { Nicleo, gerentes
de cépsulas, gerentes de clusters), Sendo que tais listas provéem as informagdes
necessirias para gerenciar o modelo. Apresentaremos a principio come fcaram o
mapeamento dos obietos cdpsulas, clusters, objetos hdsicos de engenharia, nicleo
¢ 0f mecanismoes de comunicagice de canais e referéncias de interface.

4.3.1 Referéncia de Interface de engenharia

O modelo de referéncia define que referéncias de Interface sdo identificadores
fnicos para objetos em um dado domfuio {um dominio de gerenciamento de
referéncias de interface, ou seja um conjunto de nds).
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Come solugio para uma referéncia de interface adotou-se uma estrutura for-
mada pelo nome do nd a que o ohjeto pertence, mais um nimero sequencial local
a0 nd que identifica o objeto no nd, de forma gque tenhamos uma tabela que &
indexada por esse nimero sequencial (devido a dinamismo a tabela estd imple-
rnentada como uma lista ). Como cada item da lista temos a descricdo do ob jeto,
consistinde do identificador da capsula a que pertence, ¢ de uma identificagdo
local & capsula {que forma o identificador de engenharia do objeto).

Fm termos de estruturagiio quando necessita-se estabelecer um binding faz-se
a ¢riagdo de uma referéncia de interface para o objeto criar o canal,

Pararepresentar uma referéncia de interface serd utilizada a estrutura Name {R
deserita a seguir, em lingnagem C:

struct Name_TR{

char IP_no[SZ_HOST NAME]:
long nome;

int status;

¥

em. que {P.110 consiste na identificagdo do nd em que encontra-se ainterface, pode-
se para tanto fazer uso do ndmero IP da maquina ou um identificador gerado pelo
gerente de referépcia de interface e associada ao né no momento de sua criagao,
Optameos pele nome da méquina, nome é o nome local de referéncia de interface
gerada pelo nucleo. Status consiste no estado da referéncia de Interface (discutido
posteriormente).

Uma forma de visualizar a descricio de cada objeto contido na lista de re-
feréncias de interface no nicleo pode ser vista na declara¢io abaixo, bem como
pela figura 4.3,

struct ID_ENG {
int cap_name;
int local_int;

¥
stract Item IR{
gtTuct Name_IR ir;
struct ID_ENG int_obj;
struct ITtem. IR % next_ir;
struct Ttem_chan # ldist_channel_clients;
gtruct Item_Chan_Serv * list. channel_servidor;

int socket;
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Figura 4.3: ftem da lista de referéncias de interface
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oude ér consiste no nome da referéncia de interface; inf_obj na identificagio de
engenharia do objeto referenciado {formada pelo nome da cdpsula cap.nome ¢
palo nome do objeto local ing); os demais campos da estrutura se referem a dados
sobre canais, o quais discutiremos posteriormente. Um exemplo contendo alguns
dos {tens da estrutura lem_[R pode ser visto na figura 4.3, que apresenta a
descricho de wmn item da lista de referéncias de interfaces para um objeto ativo
no no,

No processe de busca de uma referéncia de interface a mesma. contém o identi-
ficador do ud em que esti, se o objeto nac estiver no us (devido & migracio) estard
assinalado na entrada correspondente no nd da referéncia de interface para onde
migrou ¢ mesmo {via tabela do relocador) ou se foi desativadoe, case contrdrio o
objeto terminou. Um exemplo é o da figura 4 4, que mostra um conjunto de itens
da Lista de referéncias de interface, no caso duas interfaces de objetos ativos no
n6, e uma interface de um objeto que sofren migragio para outro nd {como visto
a seguir ).

() campo de estado status de Name IR pode ter um dos seguintes valores:

o Afive - Indica um objeto ative.
o Desative - Denota wm objeto desativado.

s Migrate - Objeto que foi migrado. Deve-se procurar na tabela de relocacao
do relocador local para onde o objeto migrou.

A tabela do relocador possul uma estrutura semelhante a da figura 4.5, des-
crita abaixo em linguagem C, onde no exemple podemos encontrar a entrada
correspondente a da referéncia de interface da figura 4.4 que encontra-se com o
estado assinalado como migrate,
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Figura 4.5: Exemplo de item da tabela do relocador

struct Reloc_tabled
struct Item IR Local;
struct Item_ IR Dostino;

J

em gue Local consiste na referéneia de interface local antes da migracao e Destino
na nova referducia de interface. Se for realizada uma consulta é retornada a nova
referéncia de interface. Contudo, podemos ter como Destino apenas o nome do
ué destine provendo assim urma estrutura mais simples ao relocador.

Uma referéncia de interface contém ainda os dados tradicionals, como dados
sobre grupos de réplica.

4.3.2 Capsula

Uma cdpsula no mapeamento € representada como um servidor CPM e inter-
namente, neste servidor é representada como uma lista que contém informacgio
sobre os clusters presentes na cdpsula e dos recursos que possui.

struct GAPSULE {
struct Descriptor_Capsule descrip;
struct CLUSTER *# next_clustar;
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struct CAPSULE ¥ next_capsule;
¥;

onde descrip consiste em um descritor da cdpsula com suas caracteristicas, e
Next_Cluster em um ponteire para o préximeo cluster na lista. A ndo existéncia de
um proximo cluster é especificada por Nexi Cluster igual o NULL. Next_copsule
consiste em wm ponteiro para a préxima capsula na lista de cdpsula do nicleo,
sende gue esse campo & usado guando manipulado pela nicleo para manter a
lista. de cdpsulas existentes no mesmo.

Q descritar de capsula pode ser visto abaixo contende a identificacio da
cdpsula no né {id); um identificador para a préxima interface a ser criada na
cipsula {neztid.anterf) {como, por exemplo, para o préximo gerente de cluster
criado na capsula); o nome do template gue foi utilizado para instanciar a cdpsula
{template_pat); o descritor do servidor CFPM e nicleo associados a cipsula {serv
e nucleo pai respectivamente).

struct Descriptor.Capsule{
struct INTERFACE id;

int pid;
struct  Servider nuclac_pai;
gtruct  Servidor BETY;
long next id_interf;
char template_pai[SZ_FL_NAME];

¥

A estrutura de INTERFACE pode ser vista abaixo, consistindo de nome o nome
do objeto, status o estado do objeto e fipo o tipo do objeto (que pode ser capsula,
cluster, ohjeto bidsico de engenharia}.

struct INTERFACE{

int nome;
int status;
int tipo;
ks

A estrutura de Servidor, que consisie no descritor de um servidor RPC, pode
ser vista abaixo:
struct Servidor{

char protocole[SZ_PROTDCOL_NAME];
ungigned long versao;
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unsigned long prog number;

unsigned short pertnum;

unsigned int  numero_processe;

char swap. dir[SZ_FL _NAME]:
ks

em que prog_rumber consiste no nimero do servidor RPC associado pelo port-
mapper ao servidor, versae na versao do servidor, portnum no nimero da porta
TCF associada ao servidor, profocolo ¢ nome do protocolo associado ao servi-
dor, numero_precesso no nimero do process id do processo servidor, e swap.dir
no nome do diretério a ser usado como interface de armazenamento {conforme
discutiremos na secdo 4.4) pelo servidor.

A de se notar que ndo foi tratado aqui o problema de espaco de enderecamento
compartilhado ¢ encapsulado para os objetos na cdpsula. Visto que nossa imple-
mentacdo de cdpsula no final conterd um conjunto de processos representando
os objetos bidsicos de engenharia dos clusters, funcionando como nma unidade de
gerenciamento, ndo permitindo desta forma o compartilhamento de espago de en-
derecamento entre seus objetos internos. Uma forma de solucionar isso seria a im-
plementacdo de um médulo gerenciador de memdria ne espago de enderecamentso
da capsula pelo uso das funcoes de memdria compartilhada do Unix, contudo tal
solucdo ndo serta a ideal visto que tenta duplicar um mdédulo do sistema opera-
cional colocando-o no espaco do usudrio necessitando assim qgue os gerentes de
memoria das diversas capsulas colaborassem estritamente para manter a ordem.

4.3.3 Cluster

Um ¢luster consistird em wy gerente de cluster implementado como wm servidor
baseado em RPC gque gerenciard o cluster mantendo as informagoes sobre seus
objetos basicos de engenharia em uma lista formada por estruturas Cluster como
a descrita a seguir.

struct CLUSTER {
gtruct Descriptor . Cluster  descrip;

struct CLUSTER * next_cluster;
gtruct BED * next _bso;
};

onde Nept_Beo consiste em um ponteiro para o primeiro abjeto hisico de en-
genharia do cluster. Os objetos bésicos de engenharia encontram-se organizados
em forma de uma lista. Nezt_cluster é um ponteiro para o proximo cluster na lista
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de clusters da cdpsula (usado pelo gerente de cdpsulal, se for o altimo membro
da lista esse campo terd valor igual a NULL. Descrip consiste no descritor do
gerente de eluster sendo assim formadi:

struct Descriptor _Cluster{
struct INTERFACE id;
int pid.
atruct INTERFACE d_cpm;
struct Servidor nucleo pai;
struct  Servidor cpm_pai;
struct Servidor serv;

char template pailSZ_FL_NAME];
int checkpoint;
int delete;

¥;

onde id, pid, template_poi ¢ nucleo_pai 1ém sen correspondente na estrutura Des-
eriptor.Capsule. cpm_pai cousiste no servidor CPM ao qual o cluster estd associ-
ado, serv nos dados sobre o servidor CLM do cluster, d.cprm na identificagao de
engenharia do CUPM pal. checkpoint assinala se o cluster suporta checkpoint ou
nao, da mesma forma delete em relagdo A terminacio.

4.3.4 Objeto Bésico de engenharia

Ut objeto bdsico de engenharia serd representado como nma estrutura contendo
sua descricdo, deserip, e um ponteiro para ¢ préximo objeto bisico de engenharia
do cluster nexf beo. Podemos ver a estrutura de um objeto como definido em
BEO.

struct BED {
struct Descriptor BED descrip;
struct BED * next_beo;

¥

A descricac de um objeto basico de engenharia serd formada, a exemplo do
cluster, pela identificacdo do objeto no cluster {id), pela identificagdo do template
que o originou {femplate_put) e pid que consiste no process id do processo.

gtruct Descriptor BEO{
gtruct INTERFACE id;
int pid;
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char template_ pai[SZ_FL _NAME];
¥;

Em caso de execucdo representamos a unidade executdvel como um arquivo
executavel associado a descrigio de um objeto bdsico de engenharia { em seu
template), e quando realizada a instanciacio usamos de uma chamada ao sistema
exec {no caso do Unix} para execntar o arguivo. Surge nesse contexto de um
processo por objeto bisico de engenharia o problerna de memdria compartilhada,
J& que o espago de enderecamento, pelo conceito ODP, em cdpsulas distintas serdo
distintos, e objetos em um cluster compartilham meméria. Para simular tal fato
podemos usar de um artificio de meméria compartilhada do sistema Unix, como
mencionamos na secio 4.3.2.

4.8.5 Threads

Nio implementamos threads em nossoe protdtipo, contudo os mesmos padem ser
simulados via processos {(um thread igual a um processo) com o uso de memdria
compartilhada entre os mesmos, deixando assim nesse caso do objeto basico de
engenharia de ser a unidade executdvel, e passando a ser os threads.

4.3.6 Nicleo

Cousiste ern um processo servidor criado na inicalizacdo do nd que é responsdvel
pelo gerenciamento de recursos providos pelo néd. Sendo responsdvel pela criacio
de canais, cdpsulas e pelo gerenciamento de threads (em uwm nivel superior - o
gerenciamento bisico £ feito pelo sistema operacional se o sistema operacional
prover threads, caso contrario é responsdvel por prover tal caracteristical.

0 niiclen é representado como um servidor que tem associado a st um conjunto
de capsulas e referéncias de interfaces que sBo gerenciadas como listas. Sendo que
tal estrutura de listas é agrupada na estratura ¥UCLEQ vista g seguir,

struct NUCLED{
char node_name{SZ_FL_NAME];
atruct Servidor serv;
struct CAPSULE  #next_capsuls;

long next id_ capsule;
gtruct Iref ir;
struct Canal canal;

k;
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onde nade_name é o nome do néd, criado ne momento da introdugio do mesmo;
Next.capsule consiste no infcio da lista de cdpsula no nd, sendo que gquando cria-
MmOs Hma nova capsula o que fazemos € acrescentar a descrigdo da mesma nessa
lista; Newt.id_capsule que & o identificador da préoxima cdpsula a ser instanciada
no nd; ir consiste em dados sobre referéncias de interface, Conal contém os dados
sobre canals no né, serv consiste nos dados do servidor RPC gue representa o
nicleo.

A estrutura de Iref pode ser vista abaixo sendo composta por next_id_ir que
consiste na préxima identificagiio de referéncia de interface que for gerada lo-
calmente, /_ir_domain na informacdo sobre o dominio de gerenciamento de re-
foeréncias de interface a qual o né pertence, e por inl.ref local na lista de referéncias
de interfaces locais ao nod.

A estrutura IR_DOMAIN consiste nos dados dos nds pertencentes ao dominio
de referéncia de interface, no caso 0 nome .

struct Iref{

aLTHCt IR_DOMAIN 1.ir_domain[¥_MAX_IRD];
struct Item_IR * int_ref local;
long next, id. ir;
T

A estrutura de canais (anal é apresentada agora:

gtruct Canais_info{
struct Descriptor_Channel # next_channel;

long next.channel . id;
};
struct Canal{
struct Canals_info cliente;
struct Canais_info servidor;
struct PROTACOL protocols [N_MAX_PROTOCOLI;

};

em que temos as descricdes dos canais do qual o objeto presente no 8d parti-
cipante do canal atua como clente {cliente), ou como servidor {servidor), além
dos dados sobre os protocolos {protocels), no caso o nome. Na estrutura Cao-
nais_info temos os campos next_channelid que é nome do proximo canal a ser
criado, e nextchannel que consiste na lista de canals no nucleo. A estrutura
Deseriptor Channel, o descritor de canal, serd apresentada na secéo 4.3.7.
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20, O,

Figura 4.6: Exemplo de aplica¢io no modelo de engenharia

m exemplo do uso de tals estruturas discutidas pode ser visto nas figuras
4.6 e 4.7, A figura 4.6 consiste no modelo de engenharia e a figura 4.7 na nossa
representacdo da mesma através dos servidores.

4,3.7 Canal

Canais foram implementados como uma estrutura consistindo de dois sockets
associados. Considerando o uso de sockets no processe de eriagao de um canal
teremos wm modulo responsivel pela criacdo e configuracio de canais no micleo
do néd ., sendo que objetos 56 tem conhecimento da identificagdo do canal e das
operagdes que podem ser realizadas sobre o mesmo.

Como identificador do canal podemos retornar no caso de sockets o préprio
nimero de socket on i nimero que corresponde ao deslocamento em uma tabela
com os dados dog sockets, ficando assiin menos sucetivel a mudangas nos canais.

Descreveremos agora as estruturas necessarias para suporiar canals em nossa
proposta, primeiro as necessarias do lado cliente do canal e posteriormente as
necessdrias do lado servidor.

A estrutura Deseriptor.Channel que descreve o lado cliente de um canal pode
ser vista abalxo, sendo que na mesma neome consiste no nome do canal, status no
estado do mesme, neme.destino o identificador do canal no outro né, origem e
destine consistem nas referéncias de interfaces associadas a origem {origem) do
canal e ao destino (destino), secket_destino no nimerc do sockel assoclado ao
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Figura 4.7 Emprego das estruturas de dados
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canal do lado do servidor e nest_chennel no ponteiro para o proximo canal na
lista de canais do nicleo.

struct Descriptor_Channel{

int nome;
int gstatus;
int nome_ destino;
int socket_destino;
struct Name_ IR destino;
struct Name_IR origem;
struct Canal_Config cfig;
gtruct Descriptor_Channel *next_channel;

+
A estrutura de ¢fig que descreve a configuragéo do canal @ apresentada ngora.

struct Canal Config{

char protocelo [SZ_PROTOCOL_NAME];
int connection;

int tamanho;

¥

em que protocolo o protocolo usado, connection se o mesmo € uin sacket do tipo
streamn ou datagrama, e tamanho o tamanho maxime do pacote de dados enviado,
Ao se criar wm canal, apos receber os dados do lado servidor, anexamos &
referéncia de interface do lado cliente um ponteiro para o descritor de canals, Isso
é feito pela estrutura fierm _Chan, que faz parte de Hem IR, apresentada agora:

struct Item_chan{
struct Descripter_Channel =*dcanal;
struct Item_chan * next.channel;

¥

no caso formada pelo ponteiro para o descritor de canal degnal e por um ponteiro
para ¢ praximo canal da lista associada & referéncia de interface nest.chonnel,
Do lado do servidor do canal, guando estabelecido o mesmo, ¢ associado a
referéncia de interface do servidor & descricdo do lado cliente do canal na lorma
de uma lista associada & ftem TR formada pela estrutura flem_Chan_Serey, encon-

trada abalxo,

struct Item, Chan_Serv{
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int nome;

int nome_cli;
struct Name IR ir_cli;
struct Canal_Config cfig;
gtruct Item_Chan_Serv *naxt_channal;

¥

temos aqui o nome local do canal nome, nome cli que consiste no nome do lado
do cliente do canal, ir_cli na referéncia de interface do cliente, next_channe! em
um ponteiro para o praximo canal na lista e ¢fig na descricdo da configuragio do
canal.

A implementagao de canals com o uso de sockets consiste em nma. simpli-
ficagdo dos canais propostos no RM-ODP, sendo que o papel de stubs ndo existe na
irmplementacio, e binders podem ser vistos, com grande simplificacio, como pre-
sente nas fungdes para a conexao entre pares de sockets {como exemplo, Binding
do Unix), sendo ainda desempenhado parcialmente pela fungio bind_objects.t
{se¢do 4.5), que cria parte da ¢strutura do binding relacionadas is referéncias
de interface. Contudo wma implementacdo futura de canais com uso de ouira
técnica, provavelmente DI do ORB [42], deve ser considerada em uma extensio.

4.4 Estrutura de diretdrios e interface de armagze-
namento

Come forma de permitir que divetorios contendo informacées do modelo de en-
genharia proposto, como por exemplo o cheekpoint de objetos, sejam visiveis a
diversos nds temos necessidade gque a arvore de diretérios do medele proposto
esteja montada em todos os nds de um dado dominio. No caso do sistema ope-
racional Unix em uso, Sun0§, faz-se wso do NFS (Network File System |, visto
parcialmente no capitulo 1). A de se notar que o N¥5S consiste em urm conceito
bem estavel no mundo Unix sendo gue existem implementagdes do mesmeo para
a maioria dos sistemas do mercado nioe nos levando a grande problemas ao utili-
zarmos o mesmo em nossa implementagio ao atendermos um ambiente diferente
do 5un08, em extensdes futuras.

Em relagio & estrutura de diretdrio do modelo de engenharia proposto defi-
nimes a estrutura da figura 4.8 a qual detalharemos a seguir a fungdo de cada
diretério componente,

s /odp . Consiste no ponto de montagem primérie para NIS delimitando que
o seu conteddo serd visivel em um conjunto de nos. Sendo que internamente
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/ ODP/ SWAP
{ TEMPLATES
/ SRC
/ BIN / RS6000
/ SUN
/1386
JLIB/ RS6000
/SUN
/1386

Figura 4.8; Estrutura de diretdrios do modelo

o mesmo & estruturado de forma a considerar a heterogenidade dos sistemas
&1 Us0.

/odp/templates . Contém os arquivos de templates de cdpsulas, clusters
e de objetos bisicos de engenharia, a descrigio do formato de cada arquivoe
de template serd dada posteriormente.

Jodp/sre . Contém o cédigo fonte dos programas para a compilagdo e
geracdo de objetos bésicos de engenharia, levando em conta as regras des-
critas nos templates em /odp/templates. A existéncia de Tontes aqui é
considerada visto que possa em algum momento ndo existir um executavel
de um objeto basico de engenharia para urns arquitetura especifica e seja
necessario a geragdo dinamica do mesmo.

/odp/bin . Contém os executdveis dos objetos basicos de engenharia orga-
nizados em diretdrios pelas arquiteturas suportadas | no exemplo diretérios
SUN (para sparc sun) , RS6000 {para rs6000 IBM } e I386 (para 386
Intel}. Sendo que agui também estao contidos os executdveis dos gerentes
que compoem o modelo para cada arquitetura (Ex.: nicleo),

Jodp/swap . Contém os arquivos com checkpoint de cdpsula, clusters e
objetos hasicos de engenharia como serd descrito a seguir.

Jodp/lib . Contém, a exemplo de /odp/bin, bibliotecas dependentes da
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arguitetura utilizada.

Descrevermos agora nossa solugdo para as interfaces de armuazenamento para
checkhpoint de cdpsulas, clusters ¢ objetes basicos de engenharia,

O processo de criagao de interfaces de armazenamento é distribufdo na ver-
dade pelos diversos gerentes {niclec, gerente de cdpsula e gerente de cluster)
sendo que funciona da seguinte forma.

No processo de introducio de um nd é verificado se existe um diretério com
nome /swap/node.name |, sendo que se o mesmo existiv é questionado se o di-
retdrio deve ser removido {ou se existit checkpoints no interior do mesmo e a
eyisténcia deste se deverem a uma falha no né, deve-se fazer a restauracio dos
checkpoinis), caso contrario é criade um diretério com tal nome.

Em relagdo as interfaces para a capsula a fungio insfaniinte_capsule cria um
diretério com nome /swap/node.name/cpm.id quando é realizada a criacio do
gerente de capsula. Da mesma forma quando é criado um gerente de cluster pela
fungdo instantiofe. cluster é criado o diretorio /swap/node_name/cpm_id/clm_id
sendo 0 mesmo associado ao novo cluster.

A fungio checkpoint cluster cria um arquivo de template de desativacio do
cluster para o cluster e um arquivo para cada objeto bisico de engenharia con-
tendo o seu checkpoint (se os mesmos suportarem checkpoint } , sendo que tais
arquivos estardo no diretério correspondente do gerente de cluster.

Da mesmea forma a fungio checkpoint_capsule realizard a criagdo de um arquivo
de template de desativacido pars a capsula que contera as informagoes necessirias
para reativar a capsula, e além disso a estrutura ja citada quando da criagdo do
checkpoint de cluster, para cada cluster na capsula.

Um exemplo pode ser visto na figura 4.9 que contém uma estrutura de nm né
e na fizura 4.10 gue mostra a estrutura de diretorios e argnivos gerados no caso
de checkpoint, Podemos notar na estrutura de arvere da figura 4,10 & existéncia,
além das estrutura mencionada, de arquivos de templates de reativagio tanto para
as capsulas, como para os clusters. Tais arquives descrevem como restabelecer
um determinado objeto desativado/checkpointed, levando em conta fatos como
a. arquitetura suportada, visto que a reativagao so € permitida em uma mesma
arguitetura.

4.4.1 Arquivos de templates

Os arguivos de templates contém descrighes que permitern a partir de um arquivo
fonte gerar o executdavel do mesmo, bem como informagdes sobre a estruturagio
da aplicagao dividindo a mesma em clusters, cdpsulas e objetos bésicos de enge-
nharia,
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Figura 4.%: Exemplo de Estrutura para Swap

{Im arguive de template de capsula é formado pelo nome da capsula e pelos
nomes dog arguives contendo a descrigdo de cada cluster na capsula.

TUm arquivo de template de cluster é formadoe pelo nome do cluster e pelos
nomes dos arquivos contendo a descrigao de cada objeto basico de engenharia
componente do cluster,

Um arquivo de template de objeto basico de engenharia € formado pelo nome
do objeto basico de engenharia e pelo nome de um arquivo executavel que con-
sistira no processo a ser executado no momento da criagio do objeto hasico de
angenharia.

4.5 Descricao das operagoes de gerenciamento

Apresentaremos agora uma. descricao das fungoes de gerenciamento apresentadas
no Capitulo 3, detalhando cada fungio de gerenciamente levando em conta as
estruturas detalhadas anteriormente e o modelo considerado para o protstipo.

Na medida de possivel tentaremos apresentar descrigdes algoritmicas para as
funcoes.
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Figura 4.10: Arquivoes/diretdrios de swap gerados no caso da figura an-
terior
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Os servidores serzo a principio apresentados pelas suas deserictes em XDR,
sendo que as mesmas sdo colocadas abaixo

» Servidor Niucleo. Realiza as fun¢des do nicleo o de gerenciamento de
referéncias de interface, bem como trata dos canails.

program BMODPPROG{
version RMODPYERS{

int BODE_INIT(veid)=1;
Descriptor_Capsule INSTANTIATE.CAPSULE ( string ) = 2;
Name IR REGISTRE_IR { ID_ENG)=3;
Hame IR VALIDATE _IR ( Name_ IR)= 4;
int REMOVE_ IR { Name_IR ) = §;
int TERMINATE .CPM( Descriptor_Capsule) = &;
int BIND_OBJECTS (Bind _Par) = 7;
Descriptor. Channel REMOTE_BIND (Descriptor_Channel) = 8;
int REMOVE_BIND { int ) = 9;
Descriptor . Channel GET CHANNEL_INFO(int)=10;
int REMOVE _REMOTE_RIND ( BRemove_Par )} = 11
}=1; F=0x20000080;
» Servidor CPM. Realiza a funcae de gerenciamento de cipsula.
program CPM_PROG{
version CPM_VERS{
int INIT.CPM (Descriptor_Capsule )=1;
Descriptor_Cluster INSTANTIATE_.CLUSTER { string )=2;
Descriptor_Cluster REATIVE_CLUSTER ( string }=3;
Str_Status CHECKPOINT _CAPSULE ( void }=4;
Str_Status DESATIVE_CAPSULE ( void )} =b;
int DELETE_CAPSULE (void ) =6;
int TERMINATE CLM ( Descriptor_Cluster) = 7;

}=1; }=0x20000081;
¢ Servidor CLM. Realiza a fun¢io de gerenciamento de cluster.

program CLM_PROG{

verzion CLM_VERS{
int INIT_CLM (Descriptor_Cluster)=i;
int CREATE_BENS ( TEMPLATE_CLUSTER)=2;
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int RESTORE_BERS ( TEMPLATE_CLUSTER_REAT)=3;
Sty _Status CHECKPOINT_CLUSTER ( wvoid ) =4;
Str_Status DESATIVE_CLUSTER ( void)= 5;
int DELETE. CLUSTER {void) = &;

}=1; }=0x20000082;

A segnir serd realizada a descri¢do das fungoes dos gerentes do modelo pro-
posto, bem como de fungbes auxiliares € das fungdes que compoem a biblioteca
para ¢ programador. As fungbes serdo apresentadas com suas interfaces em lin-
guagem C, considerando o processo de conversdo da linguagem XDR para lin-
guagem C, descrito em [56].

A de se observar que foi implementado apenas um subconjunto das funcoes
descritas no capitulo 3 no protétipo, devido a natureza do mesmo, sendo que
algumas vézes a implementagio ndo foi realizada devido a dificuldade inerente
{comto no casc de migragio de cluster), e algumas vézes por se fazer uso de
caracterfsticas da plataforma em uso, Unix (como no caso de fungdes para geren-
ciamento de referdncias de interface em que se fez uso de caracteristicas do Unix
para tal fim). Em especial podemos citar como nio implementadas as fungdes
para: reativagdo de capsula, gerenciamento de threads e geréncia de relogios, ag
doas ultimas do nicleo,

4.5.1 Interface de Gerenciamento de nd

(} gerenciamento do né fornecido pelo servidor nicleo, descrito na secdo anterior
emt XDR, prové as funcdes necessdrias para lidar com a inicializagao do nd, criagio
de capsulas, e gerenciamento de referéncias de interface e canals. Veremos a
descriciia agora de cada funcio,

int * node_init. 1{)

Fssa funcdo realiza a inicializaclo das listas do nidcleo. A mesma deve ser cha-
mada pelo usudrio que carregou o nicleo explicitamente, sendo que realiza o
seguinte:

s Obtém o nome da maguina em que o nicleo esta, e guarda em nucleo.node_name.

s Inicializa o contador de capsula nucleo.neriid capsule para 1, sendo que o
mesto sera incrementado sempre quando da criacio de uma nova capsula.

» Inicializa o contador de referéncias de interface nucleo.irini_ref local, & con-
tador de canals clientes, e servidor para 1.
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s Inicializa os ponteiros das listas do nicleo para NULL.
s Uria o diretdrio Jodp/swap/mucleo.node name .
» termina.

wn fato que vale ser discutido aqui consiste na opcio por identificadores de ob-
jetos no modelo. Para o nicles, CPM ¢ CLM pederfamos usar simplesmente o
aamere do servidor RPC correspondente ac mesmo ou o nimero do processo,
¢ para objetos basicos de enpenharia o niimero do processo {o que foi adotade).
Contudo, decidimos manter nm esquema de identificadores independente do port-
mapper {no caso de RPC) e do Unix (no caso de ndmero de processo) de forma
a termos um modelo mais facilmente migravel para plataformas heterégenas.

Descriptor Capsule * instantiate_capsule_1 { char * temp namel})

Essa fungio realiza a criagio de uma cdpsula em um nd com a geragio do gerente
de capsula correspondente. A mesma recebe o nome de um arquivo contendo o
template de rapsula e retorna o descritor do gerente de capsula associado & nova
capsila, ou um erro, funcionando da seguinte forma:

« Léotemplate de cdpsula para a memdoria, se o mesmo ndo existir € retornado
U erro,

s (Gera nm nimero para ser associado ao novo servidor CPM a ser ¢riado,
viste gque por fermios mals de um gerents de cdpsula no mesmo nd ndo
podemos fazer uso do niimero gerado pelo rpegen {discutido em {56]).

* Executa o arquivo que contém o codigo objeto do CPM, passando como
parametro o namero gerado no {temn anterior para o mesmo se registrar
junte ag portmapper.

¢ Aloca um descritor de capsula dinamicamente,

o Cera nm diretorio de swap para a nova capsula {conforme o que foi descrito
na secdo 4.4},

» Preenche os dados do Deseritor de cdpsula com o identificador do processo
{process @) do CPM, nome do diretério de swap, nidmero e versio do ser-
vidor CPM, '

¢« Chama a rotina inif_epm_I do novoe gerente de capsula (que realiza a inici-
alizaglo do CPM) com o descritor de ¢dpsula como pardmetro.
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o Anexa o descritor de capsula & lista de descritores do nicleo,
¢ Termina retornado o descritor de edpsula como resultado.
5 OCOTTer erros o processo de criagdo da cdpsula € terminado, & um erro é retor-

nadao,

int * terminate_cpm._1{ Descriptor_Capsule * deap)
Funcao que realiza a terminagio de um gerente de capsula.
¢ Localiza o descritor da cdpsula.
¢ Termina o processo CPM,
» Elimina o descritor da lista de cdpsula.

Se ocorre algum errc o processo € terminado e o erro é retornado, Se existir
algum objeto no interior da cipsula o mesmo deve ser terminadeo antes, on via
delete_cluster_t ou delete_capsule 1.

Name IR * registre.ir.l { ID_ENG identificador)

Funcie que recebendo o identificador de engenharia de um objeto e o nitmero de
urn socket {que pode ser nulo ) gera e retorna uma referéncia de interface para o
ohjeto, Atua como deserito abaixo.

o Verifiea se jé existe uma referéneia de interfiace associada ao identificador,
so existir retorna um erro.

+ Aloca um descritor { Auzx) para a lista de referéncias de interface.

¢ Gera um nimero local para a referéncia de interface,

s Copia no descritor Aur os dados recebidos e o identificador gerado,
» Inicializa os ponteiros do deseritor alocado para NULL.

o retorna a referéncia de interface formada pelo nome do né e pelo identifi-
cador local.

{im fato que deve ser notade é que se estivermos registrando um servidor teremos
1m socket associado ao mesino para a criagdo de canais, sendo contudo o mesmo
umn pardmetro opcional.
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int * remove ir 1 { Name IR dir)

Itssa funclo realiza a remociio de uma referéncia de interface associada a um
objeto.

» Localiza o descritor associado a referéncia de interface.

¢ Se a referéneia de interface for local realiza a remogac da mesma da lista e
retorna,

¢ Se for de outro né ou se migrou { status = MIGRATE]) solicita ao nicleo
do né destine a eliminacio da mesma, sendo que retorna possiveis erros.

s Remove o5 canais associados .

Name IR * validate_ ir 1 ( Name IR * dir)

Quando um processo deseja realizar a validacio de se um determinado ohjeto
continna valido no nd, se terminou ou fol migrado para ocutro nd faz uso dessa
funcdo que atua da seguinte forma.

s Localiza o descritor da referéncia de interface.

¢ Se a referéncia de interface é local e continna valida (status = ATIVE)
retorig.,

s Se a referéncia de interface é remota ou se migrou entio solicita ao nicleo
do néd destino a validacio da referéncia de interface.

¢ Se a referéncia de interface migrou e é valida no nd destino entdo muda o
estado da mesma de MIGRATE para REMOTE.

& 5S¢ a referéncia de interface é remota e ndo ¢onsta na lista local entdo inchul
a mesma ha lista local como REMOTE.

¢ Se a referéncia de interface nie existe no nd desting entio remove a mesma
da lista local, Remove os canals associados.

o Se ¢ valida retorna entdo 2 nova referéncia de interface {(se MIGRATE) para
o chamador.

0 que tentamos aqui ¢ manter além da consisténcia uma cache loeal de re-
feréncias de interface.
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int * bind_objects 1( Canal_Info * cinfo)

Essa fungdo realiza a criagdo de um canal sendo chamada pelo cliente do canal e
estahelecendo o binding entre o cliente ¢ o servidor. Retorna o identificador do
canal que é dnico no nd.

Aqui existiam duas possibilidades em relagdo ac uso do canal; o cliente pode
fazer uso do mesme, ou guem tiver posse do identificador do canal pode fazer
uso do mesmo. Foi adotado a segunda semantica, sendo contudo que a alteragdo
da semantica dependendo da situacio pode ser feita via parimetro especificando
que o canal é privado {PRIVATE).

A funco fundiona da seguinte forma:

+ Verifica se existe a referéncia de interface do objeto cliente via velidate ir 1.
o Verifica se existe a referéncia de interface do objeto servidor via validate ir 1.
¢ Aloca uma estrutura para o descritor de canal

¢ (ria wm identificador de canal para o canal.

¢ Solicita via remote bind.! a criacio do lado do servidor do canal.

e (Guarda os valores retornados por remote bind_{ {¢ a configuracdo para o
canal recebida, cinfo) no descritor.

» Associa o descritor & lista de canals clientes da referncia de interface,
¢ Retorna o identificador gerado para o canal.
Erros que porventura venham a ocorrer na execugdo da fungdo sio retornados
pela mesma encerrando sna execugdo.
Descriptor _Channel * remote bind.1 { Descriptor.Channel * dca
P

Essa funcio realiza a associa¢ho dos dados do canal a referéncia de interface do
objeto servidor. Funcionando da segninte forma:

» Aloca nma estrutura para o descritor do canal do servidor.

s Gera nm identificador para o lado servidor do canal.

+ Salva dados recebidos do cliente no descritor.

¢ [nsere o descritor na lista de canais servidores da referéncia de interface,

e retorna o identificador do canal e o socket do lado do servidor.
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Descriptor_Channel * get_channel info_1 { int * canal)
Fun¢ao que dado o identificador de um canal retorna a descricdo sobre o mesmo.
s Localiza o deseritor do canal na lista do nicleo.

¢ Retorna o descritor do canal,

int * remove bind_.1 { int ¥ canal)

Funcao que realiza a remocdo de um canal criado por bind objects. |,
¢ Localiza o descritor do canal |
e Elimina o lado servidor do canal via remove_remote bind_ 1,
¢ Remove a assocjagdo com a referéncia de interface.

s Remove o descritor do canal da lista de canais.

int * remove_remote.bind _1( int * canal);

Essa fancio remove a associa¢do existente entre o canal e & referéncia de interface
da servidor, Para fanto remove o descritor da lista de canals servidores associada
a referéneia de interface,

4.5.2 Interface de gerenciamento para Capsula

O gerenciamentoe de cdpsula € realizado pelo gerente de cdpsula, que teve sua
interface apresentada em XDR, na segio 4.5, sendo que agora discutiremos cada
uma das fungdes do mesmo,

int init_cpm_1 { Descriptor Capsule * dcap)

Essa fun¢do, a exemplo de node.init_{, realiza a iniclalizagio das estruturas do
gerente de cdpsula. Realiza a cépia do descritor de cdpsula que recebeu do nicleo
no UPM, iniclalizando ainda o ponteira para a lista de cluster para NULL ¢ o
contador de identificadores para 1.
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Descriptor Cluster * instantiate_cluster.l ( char * name_temp})

A funcao nstantiote. cluster_] recebe o nome de um arquivo contendo um tem-
plate de cluster e realiza a criagio de um nove cluster com seus objetos basicos
de engenharia e seu gerente de cluster. A mesma & descrita a seguir.

¢ Realiza a leitura do template de cdpsula para a meméria, se 0 mesmo néo
existir é retornado um erro.

» (iera um ndmero para ser associado ao wovo servidor CEM a ser criado,

¢ Executa o arquive que contém o c¢adigo objeto do CLM, passando como
pardmetro o nimero gerado no ifem anterior para o mesmo se registrar
junto ao portmapper.

e Aloca um descritor de cluster dinamicamente para o novoe cluster.

¢ Gera um diretdrio de swap para o nove duster {conforme o deserito na
secio 4.4).

o Preenche os dados do descritor de cluster com o ldentificador de processo
{process id) do CLM , nome do diretéric de swap, nimero e versido do
servidor CLM.

o Chama a rotina mit_clm.f do novo gerente de cluster (que realiza a inicia-
lizagdo do CLM), tendo como pardmetro o descritor do cluster,

¢ Chama a rotina create.beos_, do novo gerente de cluster, que realiza a
eriagho dos objetos bisicos de engenharia do cluster, com o pome do tem-
plate de cluster come pardmetro,

» Anexa o descritor de cluster 4 lista de descritores na cdpsula.
+ Termina retornado o descritor de cluster como resultado.
A tarefa de criar os objetos hdsicos de engenharia fica a cargo do nove gerente de
cluster, sendo que a mesma ¢ realizada na fungao creafe_beos_1, como ja dissemos.
Descriptor Cluster * reative cluster_l { char * name templ])

¥issa funcao culda da reativaciao de um cluster que foi desativado ou pela funcio
de desativagio do CPM ou do CLM, cu pela fungo de checkpoint do CPM ou
CLM. A mesma recebe como parametro o nome de um arquivo contendo um
template de reativacio de cluster.
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A mesma deve, com base no femplate, reativar os checkpoinis ¢ realizar as
alteragbes em seus identificadores, atuando da seguinte forma.

¢ L2 o template de reativacdo, se o mesmo néo existir retorna um erro.
s Aloca wm descritor de cluster para o novo cluster.
o Cria um novo gerente de Cluster, conforme deserito na segdo anterior.

e Realiza para cada checkpoint de objeto descrito no template a sua reativagio
{via restore_beos_ 1),

» Anexa o Descritor do cluster & lista de clusters da capsula.
¢ Retorna o descritor do nove cluster.

A tarefs de realizar a alteragio dos identificadores no objeto restauradeo fica
a cargo da fungdo restore beos_I (do CLM).

char * checkpoint capsule_1 ( }

Essa fungio realiza o checkpoint de uma cdpsula gerando wm arquivo de template
de checkpoint e a estrutura de checkpoini para cada cluster na mesma conforme
descrito na segao 4.5.3.
¢ 1. Para cada cluster na cépsula faz o sepuinte:
1.1 Obtém o descritor do cluster da lista do CPM.

1.2 Chama a fungdo checkpoint.cluster 1 do CLM associado ao clus-
ter para Gerar o checkpoint do cluster, que retorna o nome do arquive de
checkpoint de cluster,

1.3 Guarda no arquive de checkpoint de capsula o nome de arquivo
criado em. 1.2,
1.4 Obtém o proximo descritor,

e 2. Marca o tipo do arquivo de checkpoint como CHECK CAPSULE, indi-
cando que se trata de um arquivo de checkpoint de cipsula.

+ 3. Retorna o nome do arquive de checkpoini de capsula.
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char * desative_capsule.l ()

Essa funcdo realiza a desativagdo de uma capsula, seudo gque a mesma na ver-
dade faz chamada a fungdo de checkpoint de capsula para gerar um checkpoint
da cdpsula e depois chama a funcio de terminacdo de cdpsula para terminar a
mesma. Retorna o nome do template de checkpoint gerado com o tipo setado
para DESATIVE.

int * delete_capsule.1( )
A fungdo de delecio de capsula realiza a terminagdo de nma capsula, atuande da
seguinte forma.
+ 1. Para cada cluster na capsula faga o seguinte:
1.1 Pegue o descritor do cluster da lista do CPM.

1.2 Chame a funcio delete.clusier_i do CLM associado ao cluster para
realizar a terminagio do cluster,

1.3 Chame a fungdoe do portmapper para realiza a remogao registro do
CLM no mesmo,

1.4 Termine o CLM assoclado ao cluster e o remova da lista da cdpsula.

1.5 Pegue o préximo descritor de cluster.

s 2. Remove o gerente de cdpsula.

Como deserito no capitulo 3 realizamos a eliminacdo do gerente de capsula;
isso & feito pela rotina de biblioteca que chama a fungio ferminate.cpm_I do
nicleo para realizar a remacio do CPM.

int * terminate_clm_1({ Descriptor Cluster * del})
Funcdo gue realiza a terminagao de um gerente de cluster.

o Localiza o descritor da cluster.

e Termina o processo CLM.

» Elimina o descritor da lsta de clusters na cdpsula.

Se ocorre algum erro o processe ¢ terminado e o erro é retornado. Se existir
algnm objeto no interior do cluster o mesmo deve ser terminado antes, via de-
lete cluster_1.
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4.5.3 Interface de gerenciamento para Cluster

Um fato que deve ser lemibrado aqui é que as opera¢des de checkpoint, restauragio
o delete atuardo sobre um cluster como unidade e nao apenas sobre um subcon-
junto de objetos bdsicos de engenharia do mesmo.

int * init_elm_1 { Descriptor_Cluster * dt}

A funcde init.elm. ! realiza a inicializagdo do gerente de cluster. Atuard da se-
guinte forma.

¢ Inicializa o descritor do CLM com o descritor recebido, o8 ponteiro locais
para NULL e os contadores para 1.

int ¥ create.beos.1 { char * template)

Essa func@o realiza a criagho dos objetos basicos de engenharia no cluster, da
seguinte forma:

¢ 1. Para cada nome de template de beo contido no template de cluster
recebido faca.

1.1 Leia o template de objeto para a memoria.

1.2 Aloque um descritor para o processo a ser criado.

1.3 Execute o processo associado ao objeto basico de engenharia des-
crito no template de objeto com pardmetros: Nimero, versao e protocolo
dos gerentes associados ao processo (Nicleo, CPM e CLM), nome do di-
retério de swap do cluster e identificador da cdpsula em que o objeto esta.

1.4 Guarde os dados do objeto no descritor.
1.5 Anexe & lista de objetos (processos) no cluster,

1.6 Pegue o préximo nome de template.

¥ importante notar que a primeira tarefa a ser executada em um processo é a
rotina main, ligada (linkade)} ao processo, que guarda os pardmetros recebidos e
faz a setagem do tratador da rotina de checkpoint do processo. rnain serd descrita
na secdo 4.6.1.

Aqui abrimos mio da portabilidade pela simplicidade adotando como identi-
ficador do objeto gerade o niimero do processo Unix, mesmo sendo o ideal o uso
de um identificador interno & cdpsula (come descrito nos capitulos 2 e 3) 0 que
tornaria o modelo de malor portabilidade.
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int * restore beos 1( char * template )

Essa rotina realiza a restauracdo de um checkpoint de um cluster, sendo que recebe
o nome do arquive contendo o template de checkpoint de cluster como pardmetro,
realizando a reativagdo de cada objeto bésico de engenharia contido no cluster,
Faz ainds a rearrumago dos identificadores do objeto, tals como identificacdo
dos gerentes nicleo, CPM e CLM, e referéncins de interface do processo, atuando
da seguinte forma.

e 1. Para cada nome de template de objeto bdsico de engenharia contido no
template de cluster recebido faga.
1.1 Alogue um descritor para o processo a ser criado,

1.2 Execute o processo associado ao objeto bdsico de engenharia des-
crito no template de objeto com parametros: Nidmero, versio e protocolo
dos gerentes associados ao processo (Niacleo, CPM e CLM), nome do di-
retério de swap do cluster, identificador da cdpsula em que o objeto estd ¢
nome do arquive que originon o objeto.

1.3 Guarde o descritor,
1.4 Anexe & lista de objetos {processos) no cluster.

1.5 Pepue o prédime nome de temnplate.
24 I B

char * checkpoint_cluster.1( )

A funcao checkpoint.clsuter.l realiza a criagio do checkpoint do cluster. Atuando
da seguinte forma, '
¢ 1. Para cada objeto no cluster realiza o seguinte:
1.1 Pegue o descritor do processo na lista do CLM .
1.2 Chame a funcdo ebj_checkpoint com o identificador do processo,

1.3 guarde no arquive de checkpoint de cluster o nome de arquivo ge-
rado.

1.4 Pegue o préxime descritor.

¢ 2. Marque o tipo do arquivo de checkpoint como CHECK.CLUSTER, in-
dicando que se trata de um arquivo de checkpoint de cluster,

e 3. Retorne o nome do arquive de checkpoint de cluster.
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char * desative_cluster_1 { }

A funcdo de desativacio de cluster consiste em uma chamada, para cada objeto
do cluster, da rotina de checkpoint via chamada a checkpoint_cluster_! e depois
da rotina de terminacdo de cluster cluster.delete.l, retornando o template de
checkpoint com o tipo DESATIVE setado,

int * delete_cluster.1 ( )

Essa fungdo realiza a terminagio de um cluster.

¢ 1. Para cada objeto {processo) no cluster fagas
1.1 Pegue v descritor do objeto na lista do CLM.
1.2 Elimine as IRs e canals associadas.
1.3 Pegue o préximo descritor de objeto.

A terminacdo do CLM é {eita via chamada ao CPM da funcdo ferminate_clm. !
do CPM que termina um CLM sem atividade.

4.5.4 Operagoes sobre objetos basicos de engenharia

Como operagoes sobre ob jetos basicos de engenharia (processos) temos operages
para termind-los {obj.deleie) e gerar checkpoint dos mesmos (obj_checkpoint),
sendo que as mesmas sfo rotinas do CLM .,

char ¥ obj_checkpoint { int idbeo)

Tal fungio ird realizar uma chamada & funcéo de checkpoint do processo, sendo
isso realizado via wm sinal Unix da seguinte forma.

o Invia um sinal para o identificador do BEQO, idbeo, para o tratador de sinais
de checkpoint (SIGUSR1).

s Verifica se o arquivo de checkpeint foi gerado,

s Retorua o nome do arquivo de checkpoint (ignal o nome do diretério de
swap do cluster, concatenado com idbeo).
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int obj.delete { int idbeo)

A fungao de delegio de um objeto bisico de engenharia realiza a terminacao do
processo associado.

¢ Envia sinal de KILL para o processo.

s Retorna.

4.6 Biblioteca para o programador

Come forma de acessar as funcdes de gerenciamento de uma forma mais sim-
ples, evitando do usudrio preccupar-se com a semintica de RPC, elaboramos um
conjunto de rotinas que funcionam como um froni-end para as fungbes de ge-
renciamento. A tabela 4.1 contém um relacionamento das fangées da biblioteca
e as fungdes dos servidores. Descrevermos a seguir algumas caracteristicas das
fungbes, em especial de main, e fundes sobre canais {open_channel, write_channel,
read_chunnel e close_channel) visto que tals fungdes realizam um pouco mals do
que um froni-end para acesso aos servidores,

As funcoes, com raras excegoes, funcionam como mero front-end para o ser-
vidor recebendo os dados passados como pardmetros, realizando uma conexio
RPC com o servidor correspondente gue prové a funcdo ¢ chamando a respectiva
fungio. Retorna a seguir o resultado da chamada, escondendo assim que a im-
plementagio, que poderia ter sido realizada wsando uma plataforma como ORB
[42] ou mesmo outro mecanismo de TPC do Unix, foi realizada usando RPC.
realizado ainda uma filtragem dos resultados retornados pela funcio do servidor
retornando apenas o que for de interesse do cliente. Vamos entdo as excegdes.

A funcho int_node pode receber o nome de urm arquivo contendo um template
de capsula como pardmetro e nesse caso chamar node_inet_ f para inicializar o nd e
depois chamar instentioefe_capsule | no nicleo para realizar a ¢riagdo da cdpsula.

As funcgoes desative_capsule e delete_capsule apds chamarem as funcdes cor-
respondentes do CPM fazem uwma chamada 2 fun¢do ferminate_cpm.i do nicleo
para fazer a eliminacdo do servidor CPM que ficou inativo.

As fungdes desgtive_ cluster e delete_cluster, da mesma forma, apds chamarem
as fungdes no CLM realizam uma chamada 4 funcdo terminete_clm_I do CPM a
que pertencem. A fungdo main e as de canals merecem um tratamento especial
sendo descritas nas subsectes seguintes.
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Relacionamento de Fungoes

Fungao Biblioteca | Chama

Geral

main

Nicleo

init.node

node_imit 1 | [instantiate capsule 1}

mstantiate capsule

instantiate capsule.l

reative_capsule

reative_capsule ]

registre ir

registre.ir_1

validate ir

validatedr_l

reInove T

remnove dr.l

open_channel

bind_objects_1, {get_channel info 1]

write_changel

[get_channel info. 1]

read.channel

[get .channel_info.]]

close _channel

reraove_bind_objects ]

CPM

instantiate cluster

instantiate closter_1

reative_cluster

reative_cluster_}

checkpoint capsule

capsule_checkpoint 1

desative_capsule

capsule_desative 1, terminate_cpm.l

delete_capsule

capsule_delete. 1, terminate cpm_1

CLM

checkpoint_cluster

cluster_checkpoint.l

desative_capsule

cluster desative.l, terminate clm_1

delete_capsule

clsuter delete 1, terminate chm 1

Tabela 4.1: Relacionamento entre Biblioteca QDP e Servidores
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4.6.1 main

A fungho main ird substitnir a funglo main do programa escrito em lingnagem
C pelo programador sendo que © mesmo, no lugar da funcdo main, deve escrever
uma funcao .main que serd chamada por main. A fun¢do main recebe os dados
dos servidores do processo e armazena 08 mesmo para uso futuro pela fungdes de
biblioteca, além do que prepara a rotina tratadeora de sinais para checkpoint da
seguinte forma.

s 1. Salva valores recebidos como pardmetros em _param .

e 2. Seta a rotina tratadora de sinais de SIGUSR1I para rotina de checkpoint.
e 3. Se a chamada for para reativacio:

¢ 3.1 Chama & rotina de reativacdo.

¢ 4. Chama a fungdo .main da aplicagdo.

¢ 5. Termina.

A rotina tratadora de sinals ao receber um sinal gera ¢ nome do arquivo
para checkpoint e chama a rotina que realiza o checkpoint propriamente dito
save_world. Esta consiste em wma rotina da biblioteca sgve_world desenvolvida
por Hermet S. Yee 1, sendo que & mesma esta operacional apenas em ambiente
Unix SunQS, necessitando-se desenvolver rotinas de checkpoint e restauragio para
ontras plataformas. Além do gue o servigo provido pele pacote em use é bem
elementar. Fagemos uso do mesmo apenas para teste.

4.6.2 Canais

As TuneSes de acesso a canals merecem uma atencio especial visto gue mantém
no sen corpo parte do gerenciamento dos canais. Quando da criagio de um canal
podemos especificar duas semanticas: que o canal seja piblico (PUBLIC), ou seja
gquemnt estiver de posse do identificador do canal pode fazer uso do mesmo, ou de
uso privado (PRIVATE) em que apenas o criador (e filhos ) podem fazer uso do
mesmo. A semantica influenciard no funclonamento das rotinas open_channel,
write_channel, read channel e close channel. Vejamos cada caso.

s Open.Channel. Adotando a seméntica de termos o canal publico essa rotina
apenas chamara bind_objects_] para criar a estrutura do binding enire cliente

*Carnegie Mellon University
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e servidor. Caso seja privado a mesma ainda criatd um socket local e
realizard o binding entre o socket origem e destino.

s Write_channel e Read_channel. Caso o canal seja piiblico a rotina ird criar
um socket local, realizar o binding do mesmo com o do servidor e depois de
fazer o write/read no socket ird fechar o mesmo, desfazendo o binding entre
0s sockets, Caso seja Privado apenas {az o write/read no canal, visto que o
binding entre os sockets i fol todo feite na rotina Open_Channel.

o (lose channel. Se o canal for piblico ird chamar remove_bind_! para des-
fazer o canal, Se for privado também chamard close para fechar o socket
antes de chamar remove bind_1.

Na implementacio realizada foi adotada a semantica de ter-se um canal
pliblico.

4.7 Interelacionamento de func¢oes da implementacao

Na tabela 4.1 descrevemos o interelacionamento das fungtes da biblioteca para
o usudric e as dos servidores, resta-nos descrever a interelagdo entre as fungdes
dos diversos servidores, a qual acreditamos ji estar clara, mas que pode ser
vista na figara 4.11, que mostra, a exemplo da figura 2.12 do capitulo 2, tal
relacionamenta.

Na figura 4.11 podemos notar nina estruturagac formada pelos diversos ser-
vidores com as fungdes dos mesmo no sen interior, bem como a representagio
das fungies da biblioteca na forma de um retangulo. A interagio é representada
por setas sélidas, gquando entre servidores, ¢ por setas pontilhadas, quando entre
uma funcao da biblioteca e um servidor, em ambos os casos representado uma
interagao via RPC.

Como exemplo, podemos citar a funcdo de instanciagio de cluster que serad
realizads através da funcdo instantiate cluster que 1rd chamar a fungio instan-
fiate cluster.] do gerente de cépsula, que por sua vez criard um novo gerente
de cluster e solicitard ao mesmo, através da fun¢do init.elm_ i, sua inicializacdo
o posteriormente, através da fungio crsute beos_! do mesmo, a criacdo de seus
objetos bisicos de engenharia. O exemplo acima é valido para as demais fungdes
da figura com excecio do relacionamento entre gerente de cluster e objeto bésico
de engenharia que se da através de sinais.
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Figura 4.11: Interelagio das fungées dos servidores
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4.8 Implementacao com uso da plataforma Multi-
ware

Nossa implementacao, como ja citamos anteriormente, foi realizada fazendo uso
do Sun(S devido a plataforma Multiware ndo estar ainda disponivel para uso.
Tentaremos agora tecer alguns comentarios gerals do possivel uso na plataforma
Multiware, e conseqiientemente do ORB para a implementagio.

No processo de elaboragao e implementacao do protétipo foi sentido diversas
vézes a auséncia das demals funcdes definidas no RM-ODP que deveriam estar
disponfvels na Multiware, sobretudo fungdes de repositario e de seguranga, bem
como de fungdes de trading e do médulo de suporte a QDP.

As fungdes de repositorio foram necessirias para fornecer armazenamento
persistente as estruturas dos gerentes {cluster, cipsula, nidcleo), bem come pro-
ver armazenamento para copias desativadas e checkpoinis de clusters/cdpsulas.
Como esta implementado ndo existe qualquer mecanismo de restrigio de acesso
aos servider, sendo que para tanto {prover controle de acesso, enire outros) se-
ria necessirio o uso das fungdes de seguranga. Fungbes de trading foram ne-
cessdrias para prover um repositdrio de servigos exportados. O médulo de su-
porte a aplicagbes & necessdrio para prover o mapeamento ¢ estruturagdo sobre o
modelo de engenharia de aplicacbes,

() uso do ORB, como base da plataforma Mulfivare, seria interessanie no sen-
tido de prover um mecanismo para identificacdo dnica de objetos, o que facilitaria
em muito o desenvolvimento e funcionalidade do mddulo que trata referéncias de
interfaces, O uso de RPC como mecanismo de inmteracio entre os servidores, como
hoje implementado, pode ser substituido por reguests do ORB, bew como pelo
use de DIT para interagie dindmica. Contudo, de maior utilidade ainda seria o
150 de tals mecanismos de chamadas e de DII para realizar a implementacio de
canais ODP, substituindo a implementagdo haseada em sockets hora vigente.

As funcionalidades de gerenclamento ODP podem ser inseridas na plataforma
Multiwere como um conjunte de objetos provendo fungdes de estruturagio de
aplicacdes ODP, sobre o ORB. Tendo em vista a estrutura do ORB uma im-
plementacio do modelo de gerenciamento pode dar-se através de trés objetos
de gerenciamento (um gerente de cluster, um gerente de capsula e umn nidcleo)
por mdquina, sendo que cada nova cdpsula criada tem alocada para 2 mesma
uma interface de gerenciamento do objeto gerente de cdpsula, da mesma forma a
criacio de um cluster ocasionaria a alocagfio de uma interface do objeto gerente
de cluster,
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Conclusao

Procuraremos aqui discutir algumas conclusoes relacionadas a realizacio desse
trabalho, bem come dificuldades encontradas e sugestdes para trabalhos futuros.

Nosso trabalho consistin em um estudo e refinamento das fungdes de geren-
ciamento do medelo de referéncia RM-0ODP, e em parte realizamos uma andlise
do mesmo. As partes 2 e 3 do RM-ODP encontram-se em estado de DIS (Draft
Internutional Standaerd), ou seja a um passo de se tornarem um padrio. A nosso
ver parece um models estivel que tende a ser aceito como padria, visto que ¢on-
sogune cobrir o desenvolvimento de sistemas distribuidos em ambiente aberto de
uma maneire ampla, desde a fase de especificagio até a de operagdo, via 0 modelo
de ponios de vista.

Em relaciio aos diversos niveis de estruturacio propostos no modelo RM-ODP,
acreditamos que objetos basicos de engenharia como unidades basicas do modelo,
e o nuclen consistern em alternativas claramente viaveis, bem como o clusier
como unidade para checkpoint, reativagao, desativagio. migragdo. Contudo a
existéncia dos niveis de capsula e cluster merece ser considerada, visto que as
funcionalidades existentes na capsula podern ser agregadas em parte ao nicleo
e emn parte ao cluster. Tomando a cdpsula como unidade de recursos podemos
transferir a funcionalidade de gerir os recursos ao micleo, e considerar o cluster
como a unidade de recursos. Considerando a. capsula nas suas demais funcées, a
eriacido e reativagio de clusters podem ser deixadas a cargo sob responsabilidade
nicleo. As fungbes de checkpoint de capsula, desativacdo e terminacao de capsula
podem também ser colocadas a cargo do wicleo, consistindo em uwm conjunto de
chamadas aos gerentes de clusters. Além do que a implementacdo do conceito
abstrato de uma cdpsula, como uma mdquina virtual, ¢ dificil em muitos sistemas
operacionais.
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Com o uso da infraestrutura fornecida pelo RM-ODP, sobretudo pelo mo-
delo de engenharia, ganhamos em facilidade de termos aplicagbes que podem
ser, de forma rapida, fransportadas de uma plataforma heterogénea para outra,
ganhando ainda métodos para se realizar checkpoint. desativagio, reativacio e
migracio entre miquinas (nds), O que em uma ultima instdncia resultard no
uso das trapsparéncia do modelo RM-ODP com as vantagens fornecidas pelas
mesmas. O ganho dado pela estrutura formada por clusters, capsulas, nésg e
ob jetos basicos de engenharia, consiste em fornecer uma plataforma {ou melbor
uma APL) sobre a qual o modelo computacional do RM-ODP pode ser fornecido
em uwm mundo real, levando ao fornecimento, com as demais func¢des do modela
de engenharia, das transparéncias previstas no RM-OQDP, Fornecendo uma forma
para se estruturar aplicacdes distribuidas em wn ambiente heterogéneo.

(O Modela de engenharia do RM-ODP, em especial, encontra-se em evolugio
ainda, sendo gue as funcdes de gerenciamento por serem a base do modelo aca-
bam entio em evelugdo constante, Forar dificuldades na realizagio do trabalho,
primeiro a auséncia de literatura sobre gerenciamento no RM-ODP no inicio do
trabalho, & a constante evolugdo dos documentos de padronizagdo, levando o
texto a ser re-escrito diversas vézes a fim de acomodéd-lo as novas versées dos do-
cumentos de padronizagiio visto gue algumas vézes as mudangas no mesmo nio
foram sutls,

Podemeos citar ainda como fator determinante na demora na conclusdo do
trabalho a plataforma Multiware estar em desenvolvimento, terminando a fase
de especificacdo e comecando as implementacdes, o que 1os levon em uma deter-
minada instdncle a fazer uso do sistema operacional Unix como plataforma de
desenvolvimento; levando a adotar nma série de restricdes em relagio A imple-
mentagdo.

Uma dificuldade que ainda pode ser levantada consiste em que ndo pudemos
fazer nso de guaisquer funcdes propostas no modelo RM-0ODP, tals como fungdes
de seguranca ou de repositdrio, visto que as mesmas ainda estio em fase de es-
pecificacio na plataforma Mulfiware, o que nos levou a impor mails restrigbes
an prototipo. Optamos por impor Hmitacoes a fazer uso de caracteristicas es-
pecificas do sistema Unix a fim de ter um protétipe facilmente migrdvel para
putra plataforma quando estiver disponivel.

{Um fato que pode ser destacado consiste, levando em conta a implementagio
realizada, em que algumas vézes existe a necessidade de interagio malor com o
sistemna operacional em uso. Um exemplo que pode ser citado sdo as rotinas para
dar suporte a realizagdo de checkpoint e reativagio de objetos (no caso da im-
plementa¢do processos) que necessitam ter acesso a um conjunto de informagées
disponivel apenas ao nivel de nicleo de alguns sistemas operacionais. Da mesma
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forma a implementacio da cipsula como uma mwéquina virtual necessita ter acesso
ao nicleo do sistema operacional em uso, Uma forma de minimizar tais proble-
mas, ¢ a0 Mmesmo tempo otimizar o desempenho, seria fazer uso de um sistema
operacional baseado em microkernel, como chorus [51], na implementagio.

Como contribuicbes esperamos ter apresentados o modelo de engenharia do
REM-0ODP de forma mais clara. Discutindo o modelo de engenharia e apresen-
tando o mesmo sob a otica de sistemas operacionais. Ewm relacio as funcées de
gerenciamento em si, apresentamos um estudo detalhado das funcbes, conside-
rando a estruturagio das mesmas no que se relaciona a seus componentes, bem
como estraturas de dados para as mesma. HRealizamos zinda a implementacio
das fungdes de gerenciamento na forma de um protétipo. O mesmo destina-se
a validar algumas das 1déias levantadas, algumas das vezes com restrigdes, e a
servir de base para uma futura implementag¢do do médulo de gerenciamento ODP
previsto na plataforma Multiware,

A estrotura do RM-ODP apresenta-se como vilida para o desenvolvimento de
urn ambiente de suporte a QDP, valendo ressaltar a necessidade de um estudo da
real necessidade dos dois niveis de estruturacdo, em capsulas e clusters, o que em
uma implementagio pode levar a uma sobrecarga que poderia ser minimizada,

Uma ronsideracdo que vale levantar aqui consiste em que & estruturagdo pro-
posta na figura 4.1 ndo counsiste em ma idéia visto gue a mesma apresentou bons
resultados enguanto no simulador e seria, a principio, a escolha para nma imple-
mentagao do medelo de gerenciamento tomando comoe base para plataforma de
suporte o QRB {42].

Como extensdes possivels ao trabalbo imaginamos basicamente a integragio
com a plataforma Multiware, levando algumas vézes & necessidade de alteragies
na implementagio realizada. Podemos citar como extensdes:

s A necessidade da implementacio do gerente de aplicagio {plataforma Mul-
tiware) a fim de realizar um estudo maior do mapeamento do modelo com-
putacional para o modelo de engenharia.

* Realizar a migragdo do protétipo para outra plataforma, como ORB.

» Realizar um estudo malor para permitir a migragio entre plataformas he-
terogéneas, via mecanismos de checkpomt ¢ reativagéo.

s Realizar a integragdo do modelo proposto com o restante da especificagéo
da plataformea Multiware.

e Realizar um estudo sobre a necessidade de termos o nivel de cdpsula na
implementacio, ou apenas como um nivel conceitual.
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