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Resumo

O Sistema OMN|I oferece facilidades para a criagio, comunicagic e gerenciamento
de processos numa rede heterogénea de computadores com o sistema operacional
UNIX. Ele estende os conceitos presentes no UNIX oferecendo servigos similares
para um sistema distribuido. Seus trés principats médulos sdo descritos: Servidor
de Nomes, Mddulo de Portas e Gerenciador de Processos.

Cada entidade do sisterna, tais como portas, processos € grupos de portas, tem uma
identificagfio nica ¢ homogénea, chamada de OMNIid, capaz de identificd-lo no
tempo ¢ no espago. O Servidor de Nomes € responsavel por associar nomes defini-
dos pelo usudrio a essas identificacdes, de tal forma que elas possam ser mais tarde
recuperadas por outros processos em qualguer ponto da rede, provendo transparén-
cia quanto a real localizacgo das entidades.

O Moédulo de Portas de Comunicagio prové o mecanismo usado por processos para
se cormunicarem através do envio de mensagens a portas. Portas podem ser com ou
sem conexdo. Uma mensagem sé pode ser enviada a uma porta conectdvel pela
porta a ela conectada, ao passo que qualquer processo pede enviar uma mensagem
a uma porta sem conexdo. O sistema também suporta conectores especiais e grupos
de portas, que permitem que uma mensagem seja enviada simultaneamente a mui-
tas portas ou seja entregue a apenas wna de um conjunto de portas.

O Gerenciador de Processos € responsivel por criar processos distribuidos, enviar
sinais a eles, perceber e relatar seu término. A maioria dos servigos do UNIX sio
estendidos, permitindo que processos sejam interrompidos por um sinal gnando um
processo filho morre ou que bloqueiem até sen término. Grupos de processos e ses-
sdes do UNIX sdo também estendidos.




Abstract

The OMNI system provides facilities for the creation, communication and manage-
ment of processes in an heterogeneous network of computers running UND{. Tt
extends UNIX concepts by providing similar services on a distributed system. The
system’s three main modules, called the Name Server, the Commaunication Ports
Moduie and the Process Manager are briefly described.

Every syslem entity, such as ports, processes or port groups, has a unique, homoge-
neous, system-wide identification called OMNIid, which identifies it in both time
and space. The Name Server is responsible for associating user-defined names with
these identifications, so that they can be later retrieved by other processes anywhere
on the network, thus providing transparency with regard to actual entity location.

The Communication Ports Module provides a mechanism used by processes to
communicate with one another by sending messages to ports. Ports can be connec-
tion or connectionless. A message can only be sent to a connection port by its con-
nected peer, while any process can send a message to a connectionless port. The
system also supports special connectors and port groups, which allow a message to
be multicast to many ports or to be delivered to one of several possible ports enly.

The Process Manager is responsible for creating distributed processes, sending sig-
nals to them, detecting and reporting their termination. Most UNIX services are
extended, allowing parent processes to be interrupted by a signal at child’s death or
block until child termination. UNIX process groups and sessions are also extended.
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Capitulo 1

Introducio

1.1

O Sistema OMNI [DC92] encontra-se em desenvolvimento no dmbito do Projeto
A_Hand [DL87a, DL87b}, do Deparntamento de Ciéncia da Computagéio (DCC) do
Instituto de Matematica, Estatistica e Ciéncia da Computagiio (IMECC) da Univer-
sidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Seu objetivo é oferecer suporte ao
desenvolvimento de aplicagbes distribuidas numa rede heterogénea de computado-
res com sistema operacional UNIX. Com ele € possivel criar, gerenciar e comunicar
processos distribuidos de maneira uniforme ¢ transparente através da rede. O Sis-
tema OMNI procura estender os conceitos presentes no UNIX de forma a dar a ilu-
530 ao usudrio de que ele se encontra numa plataforma com sistema operacional
realmente disribuido. Contudo, nenhuma alteraggo foi feita ao niicleo do UNIX, a
fim de manter a portabilidade do sistema.

Neste capitulo € discutida 2 motivago por tris da criagdo do OMNI, quais os requi-
sitos desejdveis para um ambiente de programacfo distribuida e como o sistermna se
relaciona as demais camadas do ambiente A_Hand. Uma visao geral do sistema £
apresentada no capitulo 2.

Motivacao

A motivagio para o desenvolvimento do Sisterna OMNI deve ser entendida dentro
do contexto do Projeto A_Hand. Este compde-se de cerca de trinta pessoas, entre
professores doutores, mestres, mestrandos, bacharéis ou engenheiros em computa-
¢do e alunos de graduagdo. A meta desia equipe € pesquisar e desenvolver novas
tecnologias a fim de produzir software de ponta com qualidade internacional.

Uma das principais dreas de atuago do Projeto A_Hand € a de sistemas distribui-
dos. Entretanto, as ferramentas disponiveis no UNIX para o desenvolvimento de
tais sistemas nfo provéem o grau de abstragio necessdrio para permitir que aplica-
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Motivagao

¥

goes distribuidas sejam implementadas rdpida e confiavelmente. As ferramentas exis-
tentes sdo:

Facilidades de Transporte: mecanismos como sockets [NPG90] ou TLI[TLI93]
(Transport Level Interface} permitem atribuir sm ou mais enderegos de comunica-
¢do a processos UNIX. Se o processo A conhece o enderego de B, ele pode tentar
estabelecer uma conexdo com B, que deverd por sua vez aceitar o pedido de A. Uma
vez conectados, o5 processos podem trocar informagdes & vontade, Os processos
podem também comunicar-se através de datagramas, sem estabelecimento de cone-
xao ¢ sem garantia de entrega, duplica¢io ou ordem relativa das mensagens;

RPC (Remore Procedure Cally [NPG90): implementado sobre as facilidades de
transporte, o mecanismo de Chamada Remota de Procedimenio permite que um
processo cliente invogque um procedimento de um processo servidor como se este
fosse local. Antes de mais nada, entretanto, o cliente deve informar 3 biblioteca de
RPC a localizagic, 0 mimero de programa e a versio do servidor.

Estas facilidades nio sfio suficientes para o desenvolvimento eficiente de aplicagoes dis-
ribuidas peis o nivel de abstragia que oferecem € baixo demais. Para tanto seria deseja-
vel gue 0 ambiente provesse 0s seguindes recursos:

1.

Heterogeneidade e Interoperabilidade: idealmente, o ambiente deve ser totaimente
independente de arquitetura e sistemna operacional. Em nosso caso particular, nos
contentaremos £m idealizar um ambiente que opere sobre qualquer UNIX padrio,
ndo importando o vendedor ou o hardware. Objetos devem interagir entre si de
forma independente da plataforma onde se encontram;

Portabilidade: aplicages escritas em tal ambiente devem ser facilmente portdveis
para outras plataformas onde o ambiente e¢std implementado. O ambiente em si tam-
bém deve ser facilmente portdvel;

Facilidade de uso: o ambiente deve, na medida do possivel, livrar o programador de
ter que se preccupar com os aspectos da distribui¢fio de seu programa, permitindo
que ele se concentre no desenvolvimento da aplicagiio propriamente dita;

Orientag@io a objetos: o paradigma de orientagio a objetos nos permite separar clara-
mente a funcionalidade e a interface de um componente de software de sua imple-
mentacdo, algo imprescindivel num sistema heterogéneo. Outras vantagens nio
relacionadas diretamente ac fato do sistema ser distribuido também contribuem para
tornar o paradigma atraente, como maior clareza do cédigo e maior facilidade de
reutilizagdo do software;

Transparéncia quanto i localizago: facilidades como RPC, sockets ou TLI exigem
que um processo explicitamente especifique a localizagio do processo com o qual
deseja comuntcar-se. O ideal é que o ambiente de alguma maneira “encontre” no
sistema o objeto desejado e se encarregue de efetuar a comunicagao;

Agrupamento de objetos: muitas vezes € 1itil possibilitar que um objeto se comuni-
que simultancamente com todos 0s objetos dentro de um mesmo grupo ou com um
desses objetos, escolhide (de preferéncia pelo sistema) dentro do grupo com base
em algum critério;

2 ntrodugio
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O Papel do OMNi

1.2

7. Seguranga: o sistema deve prover mecanismos que mantenham sua integridade e
privacidade impedindo que usuarios venham a adquirir privilégios que nio pos-
suem;

8. Tolerincia a falhas: falhas sdo um fato do dia-a-dia. O sistema deve ser robusto o
suficiente para permitir que aplicactes nele escritas disponham de uma maneira ade-
quada de detectar e se recuperar de falhas;

Estes s@o os requisitos ideais de vm ambiente de programagio distribuida. Em maior ou
menor graw, todos eles deverdio estar presentes na versao final do Ambiente A_Hand.
Obviamente ndo € vidvel que uma Unica camada de sgftware oferega toda essa funcio-
nalidade. O Sistema OMNI ¢ apenas a primeira camada acima do UNIX. Vejamos como
o OMNI e os demais niveis se integram para formar o nidcleo do ambiente A_Hand.

O Papel do OMNI

O principal objetivo do OMNI ¢ criar a ilus@o de que o UNIX € um sistema operacional
distribuido, mas que no mais continua sendo, essencialmente, o UNIX ao qual o progra-
mador estd acostumado. Os conceitos do UNIX que foram estendidos séo:

» Processos: no UNIX um processo pode criar outro na mesma maquina. No OMNI
ele pode criar outro em qualquer maquina. O OMNI entende o processo criador
como sendo pai do processo criado, ¢ © pail pode esperar a morte de seu filho, da
mesma maneira que no UNIX. O conceito de grupos de processos também é supor-
tado;

o Sinais: é possfvel enviar sinais a processos distribuidos de maneira equivalente
forma que o UNIX o faz a processos locais, inclusive a grupos de processos.
Quando um processo morre, set pai pode receber um sinal informando-o de seu tér-
mino;

* Pipes; este conceito foi estendido para o caso mais geral de Portas de Comunicag@o.
Tais portas oferecemn (muito) mais funcionalidade do que pipes, mas um pipe distri-
buido poderia ser considerado um caso particular delas. Por exemplo: no UNIX a
shell (na verdade, qualquer programa) € capaz de redirecionar a saida padrio de um
processo para a entrada padrdo de oulre sem que os processos envolvidos tomem
conhecimento disso. No OMNI & possivel fazer o0 mesmo com portas de comunica-
¢do0, isto €. um terceiro processo (equivalente 4 shell do nosso exemplo) é capaz de
conectar as portas de dois outros. B possivel também especificar que um descritor de
um processo (por exemplo a entrada ou a saida padrao) seja compreendido como
uma porta, o que torna possivel comunicar processos distribufdos mesmo que eles
nio tenham conhecimento do OMNI;

» Sistema de arquivos: o OMNI nio entra nessa questdo, pois considera que o NFS
(Network File System) [NPG90] ja prové este servigo.

O OMNI introduz também alguns outros conceitos nio presentes no UNIX. Entre eles
destacam-se algumas das facilidades oferecidas pelas Portas de Comunicac¢ao e pelo
Servidor de Nomes. Por enquanto diremos apenas que as portas de comunicagdo ofere-
cem uma maneira de permitir a comunicagio entre dois ou mais processos, & que o Ser-
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Algumas definigoes

1.3

vidor de Nomes possibilita associar uma estrutura de dados a um nome simbdlico,
permitindo que essa informagéo seja recuperada de qualquer ponto da rede. Discutire-
mos matores detalhes oportunamente.

Algumas definicoes

1.4

Definimos aqui alguns termos que utilizarermos mais adiante:

Mddulo: arquivo texto contendo o c6digo fonte de uma parte (ot mesmo de todo)
um programa. Dependendo do contexto, podemos também nos referir a um maédulo
como sendo uma parte relativamente auto-contida de umn sistema de software, como
por exemplo, os mddulos do Sistema OMNI (Servidor de Nomes, Portas de Comu-
nica¢io e Gerenciador de Processos);

Médulo objeto: resultado da compilagdo de um madulo de um programa;

Programa: arquivo executdvel resultante da ligacio (linking) de todos os modulos
objeto que compdem o programa;

Processo: programa em execucio;

Programa distribuido: conjunto de programas que, quando em execugio, comuni-
cam-se entre si a fim de efetuar alguma tarefa;

Programa distribuido em execugfio: conjunto de processos executando em mdguinas
(potencialmente} diferentes & cooperando entre si para a realizagio de uma tarefa;

Entidade OMNI: qualquer abstragio provida pelo Sistema OMNI que possa ser ref-
erenciada por sua identificagio OMNI (OMNIid), tais como portas de comunicagio,
processos, grupos de portas ou grupos de processos,

Objeto: encapsula uma estrutura de dados e oferece operagdes que podem ser efetu-
adas sobre tais dados, chamadas métodos. De fora de um objeto, a tinica maneira de
fazer acesso a seus dados ou requisitar a execugdo de algum servigo € através da au-
vagio de um método. Um objeto pode ser implementado por um médulo, um pro-
grama, ou um programa distribuido;

Objete remoto: objeto executando {ou que ird ser executado) em um processo dife-
rente do processo do objeto que o utiliza. A menos de ter que declard-lo explicita-
mente como sendo remoto, um dado objeto utiliza um objeto remoto exatamente da
mesma forma que utiliza um local.

Niveis acima do OMNI

O OMNI fo1 idealizado principalmente para dar suporte a trés outras linguagens de pro-
gramacio em desenvolvimento no projeto A_Hand:

Cm [Fr91, T193, Gn%4], uma extensdo da linguagem C orientada a objetos, com
verificagdo forte de tipos, controle de excegdes e amplo suporte & programagio
modular. A linguagem usard o OMNI para incorporar também suporte a programa-
cio distribuida;

4 Inrodughio



Organizagéo deste Trabalho

1.5

¢ LegoShel/[Dr89), uma linguagem grafica de configurago de programas disiribuidos.
que permite interligar as portas de comunicagdo de programas Cm ou mesmo de
programas executiveis quaisquer (os descritores de arquivo padrio de um programa
qualquer podem ser encarados como portas de comunicagdo). Permite também
resolver referéncias a objetos remotos;

» CO? [FDSI, Fd94], uma linguagem de comandos (shell) voltada 3 prototipagem
rdpida de programas distribuidos. CO® engloba toda a funcionalidade da LegoShell
em uma linguagem textual, fornecende ainda muitos outros recursos gue ndo podem
ser satisfatoriamente oferecidos por uma linguagem grifica, como comandos condi-
ctonais ou de repetigio, por exemplo.

Uma vez que o ambiente de programacfo do A_Hand esteja implementado, raramente
serd necessdrio que o programador se utilize do OMNI diretamente. Idealmente, ele
escrevera cada um de seus médulos em Cm, que lhe oferece facilidades de programagio
modular, orientacio a objetos, verificagfio forte de tipos e conirole de excegbes. Os
objetos executando em cada processo comunicam-se com objetos em outros processos
através dos mecanismos de ativagdo remota de métodos ou de portas tipadas de comu-
nicagio.

A conexio entre as portas de comunicagiio dos vérios processos (e a concomitante veri-
ficagdo de tipos) e mesmo a resolugio das referéncias feitas a objetos remotos dentro de
um objeto local podem ser feitas pela LegoShelfou CO?, dando liberdade ao desenvolve-
dor para programar em dois niveis:

» Nivel de programag¢do, onde € utilizado Cm (preferencialmente) para escrever os
objetos que compdem os médulos e os programas;

» Nivel de configuragdo, onde é utilizado LegoShefl ou CO? para interligar as portas de
comunicagio e resolver as referéncias indefinidas a objetos remotos;

Essa divisfio em dois nfveis propicia um maior grau de liberdade e facilita a reutilizacio
do mesmo programa em diversos programas distribuidos.

As camadas do ambiente de desenvolvimento A_Hand estdo mostradas na figura 1.

Cada uma das trés linguagens possui seu sistema de execugdio (run time system) pro-
prio. O “Sistema de execugfio” mostrado no diagrama é uwma fatorag@io das partes
comuns a0s sistemnas das trés linguagens, e € através dele que € feita a interface entre as

linguagens ¢ o OMNI.

Organizacao deste Trabalho

No restante deste trabalho continuamos a apresentar 0 OMNI da seguinte forma:
* O capitulo 2 oferece uma viso geral do sistema, expondo a sua divisiic em médulos
e mostrando quais os principais servigos fornecidos por cada médulo;

* No capitulo 3 sio apresentadas outras facilidades existentes na drea de sistemas dis-
ribuidos, sendo tragadas comparagdes com o OMNI;

impraszo sm 22/5/94
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Organizat;ﬁo deste Trabalho

FIGURA 1

Diagrama simplificado das camadas de ambiente de programagdo A_Hand.

LegoShell co?
Cm

Sistema de execugao

OMNI

UNEX

O capitulo 4 descreve 0 médulo Servidor de Nomes, responsdvel por associar
nomes simbdlicos is identificagtes OMNI, que descrevem as entidades do sistema;

No capitulo 5 s@o descritas as Portas de Comunicagfio, que sdo o mecamismo de
troca de mensagens oferecido pelo OMNI:

O capitulo 6 apresenta o médulo Gerenciador de Processos, responsdvel pela cria-
o e froca de sinais entre processos distribuidos;

No capitulo 7 ¢ relatada a experiéncia resultante da implementagfo de wm protétipe
do sistemna;

Por fim, no capitulo 8, sdo tragadas as conclusBes obtidas a partir deste trabalho.

6 wraducho
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Capitulo 2

Visao Geral do Sistema
OMNI

2.1

O Sistema OMNI comp@e-se de rés modulos principais: o Servidor de Nomes, o
Gerenciador de Processos ¢ 0 Module de Portas, sendo que este Gltimo € subdivi-
dido em Portas Conectdveis e Nao-Conectiveis. Cada médulo € responsével por
prover uma parte da funcionalidade do sistema, tanto ao wsudrio quanto a suas
outras camadas.

O OMNI € implementado por uma biblioteca de fungbes escritas em C [KR78,
KR88] e por um conjunto de daemons que executam em cada maquina da rede.

Cada entidade do sistema (como processos, portas de comunicagio, etc) pode ser
referenciada afravés de sua identificagio OMNI, ou OMNIid. Essa estrutura identi-
fica a entidade unicamente no tempo € no espago, cu seja, nunca serao atribuidas
duas OMNIids iguais a duas entidades distintas, mesmo gue elas nao coexistam na
rede, De posse dessa identificagdo, o usudrio pode manipular a entidade por ela
representada néie importando sua localizagdo. Maiores detalhes sobre a OMNIid
sdo dados na segfio 4.1.

O Servidor de Nomes

A camada mais baixa do sistema € o Servidor de Nomes. Ele nio utiliza nenhum
dos servigos das camadas superiores mas € por elas utilizado. Normalmente o usud-
rio do OMNI ndo faz uso do Servidor de Nomes diretamente, usando-o apenas de
forma indireta através das camadas de Portas de Comunicagio ¢ Gerenciamento de
Processos. Contudo, temn a possibilidade de fazé-lo, se desejar.

A principal fun¢io do Servidor de Nomes € oferecer transparéncia quanio a locali-
zagdo das entidades OMNL Isso € obtido associando-se um some simbdlico
(seqiiéncia de caracteres) as OMNIids das entidades. O par (nome, OMNIid) fica
registrado no Servidor ¢ a OMNIid pode ser recuperada uma vez fornecido o nome,
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Portas de Comunicagao

2.2

pouco importando a localizagfio da entidade ou a do processo que fez a consulia ao Ser-
vidor.

Os principais servigos providos pelo Servidor de Nomes séo:
« Registrar um par {nome, OMNIid);

» Recuperar a OMNLlid uma vez fornecido o nome;

» Remover um par (nome, OMNIid).

O Servidor permite também ajustar os valores de vdrios atributos des nomes, como por
exemplo:

» visibilidade: diz se ¢ nome pode ser consultado fora da mdquina local;

s unicidade: diz se um nome € dnico na rede o se o mesmo nome pode ser associado
a diferentes OMNIids;

s permissoes de acesso: diz quem pode recuperar a OMNIid a partir do nome.

Portas de Comunica¢ao

2241

22141

Portas s30 o mecanismo de comunicacdo do OMNI que permite a troca de mensagens
entre 05 processos ¢ sao descritas em detalhe no capftulo 5. Uma mensagem constitui-se
de uma seqgiiéncia de bytes de tamanho finito (porém arbitririo). Dois tipos de portas
sdo suportados: Portas Conectdveis € Ndo Conectdveis.

Portas Conectaveis

Partas conectiveis estendem o conceito de pipes presente no UNIX. Com elas € possi-
vel criar conexdes uni ou bidirecionais entre dois processos ou ¢ntre uIn processe € um
conector especial (explicado mais adiante). Dessa forma, o que um processo escreve em
uma ponta da conex&o ¢ recebido na outra.

No UNIX é possivel para um processo criar um pipe interligande dois outros, como,
por exemplo, quando a shell executa o comande “1s | more”. Note que a conexdio
entre 0s dois processos {isto €, o pipe) foi estabelecida pela shell e nao pelos processos.
No OMNI, o mesmo pode ser feito com portas conectdveis, i. e, um processe pode
interligar as portas de dois outros.

Conectores Especiais

Conectores especiais s30 Wma maneira de permitir que muitas portas sejam conectadas a
muitas outras, a0 invés de apenas uma ser conectada a outra. Podemos, por exemplo,
conectar trés portas de saida & entrada de um conector e a saida do conector a cinco por-
tas de entrada. Jsso faz com que os dados produzidos pelas trés portas de safda possam
ser recebidos nas cinco de entrada. Trés tipos de conectores sfo suportados:

® Broadeast: dissemina tudo que recebe ern sua entrada a todas as portas ligadas a sua
saida,

B visao Gersl do Slstema OMN
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Gerenciador de Processos

222

2221

23

¢ Mailbox: uma mensagem recebida na entrada € repassada somente a uma as portas
conectadas a saida,

¢ Conector local: é um conector de broadeast on mailbox utilizado para disseminar
dados para o8 {(ou provenientes dos) descritores de arquive do processo gue o criou.

Portas Nao Conectaveis

Esta facilidade permite enviar mensagens entre processos Sem que Seja necessario esta-
belecer uma conexio. Estas portas nic garantem que Uma mensagem seja entregue, ou
que apenas uma cdpia da mensagem seja recebida. Também nio é possivel afirmar nada
sobre a ordem em que as mensagens chegarfio. Entretanto, o uso destas portas pode ser
mais eficiente do que o das Portas Conectdveis para certas aplicagdes.

Grupos de Portas

Assim como existem conectores especiais para Portas Conectdveis, existem grupos de
Portas Nao Conectéveis. Um grupo é um conjunto de portas para o qual pode-se enviar
uma mensagem (fica transparente ao usudrio se a mensagem estd sendo enviada para
um grupo ot para wma tinica porta). Os tipos de grupos sdo 0s mesmos gue 0s canecto-
res especiais: broadeast, que envia uma cdpia a todas as portas do grupo, e mailbox, que
a envia apenas para um membro do grupo (ndo existe 0 conceito de “grupo local”, equi-
valente ao conector local),

Gerenciador de Processos

2.4

O Gerenciador € o responsdvel pela criag@o e gerenciamento dos processos distribuidos.
Na medida do possivel, ele estende as primitivas existentes no UNIX para fungdes
semelhantes que operem sobre os processos da rede. Entre os servicos que oferece,
podemos destacar:

* Criagio de processos, com possibilidade de ajuste de um vasto ndmero de atributos,
tais como varidveis de ambiente, lista de argumentos, pricridade de execugio, mds-
cara de sinais, etc;

+ Redirecionamento de descritores de arquivo dos processos para portas de comunica-
¢ao;

+ Envio de sinais a processos, grupos de processos ou membros de uma mesma sessio
OMNI;

= Fspera pela morte de um processo.

O Gerenciador de Processes € descrito em detalhes no capitulo 6.

Usando o Sistema

Uma grande diversidade de aplicagBes podem ser implementadas usando o OMNIL.
Através dele, programas distribuidos pedem criar processos em qualquer méaquina da
rede, que irde comunicar-se através de Portas de Comunicac¢ao, que podem ter sido cri-
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Usando o Sistema

adas tanto pelo proprio processo dono da porta quanto por seu pai, ao redirecionar
alguns de seus descritores de arquivo para portas. O processo criador tem a possibili-
dade de monitorar a execugio de seus filhos, sendo avisado quando eles terminarem. Se
desejar, pode também mandar-thes sinais, que podem abortar sua execugao ou desvii-
los para fungbes de tratamento. Como a conexao entre as portas pode ser feita por qual-
quer processo {que tenha as devidas permissGes), ahre-se a possibilidade de um pro-
cesso criar varios outros e conectd-los conforme queira,

No exemplo mostrado na figura 2, um processo (nio representado na figura) associa um
arquive desordenado a uma porta de comunicagiio, que é ligada a um conector especial
de mailbox. A saida do conector € ligada &s entradas de duas instfincias do programa
sort. Este é o comando sox t do UNIX, sem qualquer alterago, que teve sua entrada
¢ safda padrio redirecionadas para Portas de Comunicagio Conectaveis. As safdas dos
programas soxr t sdo enviadas para merge, programado usando o OMNI, gue as une.
A saida de merge € por sua vez enviada a um conector de broadcast, que a replica para
uma impressora, para um conector local € para uma porta associada a um arquivo em
disco. O conector local, que herda os descritores de arquivo de seu criador, repassa o
resultado para a saida padrao do processo que gerou a computagéo.

FIGURA 2

Diagrama do programa de ordenacéo distribuido mergesort.

[ stdoit

AplicagSes que utilizem o paradigma cliente-servidor podem também beneficiar-se do
OMNL. Uma vez que o servidor fosse cadastrado no Servidor de Nomes, o cliente o
consultaria e obteria a OMNIid do servidor, ficando transparente para ¢le sua localiza-
¢30. Em seguida conectaria suas portas e faria requisiges. Caso a aplicagdo desejasse, a
associagdo cliente-servidor néo teria que ser feita pelo préprio cliente, mas por qualquer
outro processo que possuisse 2 OMNIid da porta do cliente {por exemplo, o processo
que disparou a execuciio do cliente).

10 vissio Garal do Slztema OMNI
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Usando o Sistema

Caso o servidor néo estivesse executando, o proprio cliente podena crid-lo através das
primitivas de criagdo de processos e depois servir-se dele.
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Usando o Sistema
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Capitulo 3

Outros Sistemas

O OMNI comegou a ser elaborado por volta de fim de 1991/comego de 1992, com o
objetivo de oferecer suporte as demais camadas do ambiente A_Hand [DL87a,
DL87b]. Naquela época, assim como hoje, havia muita discusséo em torno de siste-
mas distribuidos e procurou-se buscar inspiragac para 0 OMNI nos principais siste-
mas existentes, come Chorus {[RAA9S0], ISIS [Br93] ou MP [MD92], entre virios
outros. Contudo, a0 mesmo tempo que o OMNI ia sendo desenvolvido, cresceu o
interesse da inddstria de computagéio por esse drea, que empreendeu grande esforgo
na criagdo de plataformas para o desenvolvimento de aplicagtes distribuidas. Isso
levou a4 geragio de sistemas como o DCE (Distributed Computing
Environment) [DCES0], da OSF (Open Software Foundation), ¢ a cria¢io do
modelo abstrate do ORB (Object Request Broker) [ORB91] pelo OMG (Object
Management Group), transformado em seguida num modelo concreto com o
advento do CORBA (Common ORB Architecture) [COR92a], também pelo OMG
em conjunto com a X/Cpen.

OSF, OMG e X/Open juntos representam os interesses de empresas como IBM
Corporation, Sun Microsystems, Inc., Hewlett-Packard Company, Digital Equip-
ment Corporation, NCR Corportation, Siemens Nixdorf Informationssysteme AG,
HyperDesk Corporation e Object Design, Inc., entre outras. Esses nomes dao uma
amostra do peso que esses padres exercerfio sobre 0 mercado.

Boa parte da funcionalidade desses padrdes emergentes é redundante com o OMNI
(efou com o ambiente A_Hand). Se por um lado isso significa que 0 OMNI estava
no caminho certo, significa também que, a menos que ele se adapte a utilizago
dentro ou em conjunto com esses ambientes, terd reduzida sua chance de sucesso
entre os usudrios. Ainda assim, grande parte das facilidades oferecidas pelo OMNI
continuam sendo n&o oferecidas por esses padrbes, principalmente no tocante a
gerenciamento de processos.
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Tipos de Suporte & Programagico Distribuida

3.1

Tipos de Suporte a Programacao Distribuida

Podemos classificar as facilidades para suporte 2 programagdo distribufda atualmente
existentes em trés niveis;

1. Sistemas operacionais distribuidos;

2, Bibliotecas e programas construidos sobre o sistema operacional (seja ele distribu-
fdo ou nio);

3. Linguagens ou ambientes orientados 3 programagio distribuida.

No nivel 1 podemos citar sistemas como Chorus [AGH89, RAAS0], Mach [AB(86,
JR86]. Sprite [DOR7, OCD88] e V [Ch84, TLCR5,Ch8R]. Facilidades como OMNI,
ISIS [BCS0, CBY92, Br93] e DCE [DCE9S0, §h92, DCE93] encaixam-se no nivel 2 ¢ sio
mais comummente implementadas sobre sistemas operacionais centralizados, como o
UNIX, por exemplo. J4 no nivel 3 podemos citar as trés linguagens de programacao do
ambiente A_Hand (Cm [Fr91, T193, Gn%4), Legoshed [Dr89] e CO? [FD91, Fd94]),
além de outras, como CSP (Comunicating Sequential Processes) [Hr78], DP (Distribu-
ted Processes) [Hn78)], MP [MDK91a, MD92] e Drawin [MDK91b], bem como facili-
dades como o CORBA [COR9Za, COR92b].

Nio discutiremos aqui maiores detathes das facilidades de nivel 3 existentes, pois isso
Jj4 foi feito em [BLD8S, Dr89, FD91, DGT93, Fd%4, Gn94] com o objetivo de delinear
o perfil das linguagens do ambiente A_Hand. Urna vez que o papel principal do OMNI
€ dar suporte a essas linguagens, as necessidades por elas apresentadas foram as maio-
res responsdveis por moldar seus servicos. Chegou-se a conclusio de que um sistema
operacional distribuido seria a plataforma ideal para desenvolvé-las, mas que nfio se
deseja abrir mfo da portabilidade. Assim, o OMNI objetiva prover uma facilidade de
nivel 2 sobre o UNIX que crie a iluséio de que ele é um sistema operacional distribuido
{ou seja, de que pertence a0 nivel 1), para que as lingnagens do A_Hand (de nivel 3)
possam mais facilmente ser implementadas,

A brevidade impede que tcdas as fontes acima citadas possam ser discutidas em maio-
res detalhes, por isso nos limitaremos aqui a comentar apenas algumas das mais repre-
sentativas. Todas entretanto, em maior ou menor grau, influenciaram o projeto atual do
sistemna.

Uma vez que o OMNI deseja criar a ilusfio de um sistema operacional distribuido, &
natural que sua maior fonte de inspiracio sejam os SOs distribuidos jd existentes. Den-
tre esses, podemos destacar o Chorus [AGHE9, RAA9()] como tendo exercido a maior
influéncia. Um breve descri¢io do Chorus ¢ apresentada na segio 3.2.

Dos sistemas de nivel 2 existentes, salientamos o ISIS [BC90, CB92, Br93] que, apesar
de prover facilidades mais bésicas que as do OMNI. teve papel importanie em expor as
potenciais vulnerabilidades a falhas por ele apresentadas. O ISIS é brevemente descrito
na segio 3.3. Por fim o DCE [DCE90, Sh92, DCE93) é apresentado na segio 3.4.

14 oOutros Sistemas
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O Sistema Chorus

3.2

O Sistema Chorus

O Chorus em si ndo € um sistema operacional, mas sim um pegueno nicleo sobre o qual
servidores de sistema podem ser construidos para formar um subsistema, que € visio
pelo usudrio como um sistema operacional. Um exemplo concreto disso € o Chorus/
Mix, um subsistema UNIX construido sobre o Chorus. Com essa arquitetura, ¢ possivel
inclusive ter vérios subsistemas executando simultaneamente na mesma méquina. O
nicleo Chorus ainda oferece facilidades para a programacio de aplicacbes de tempo
real.

As seguintes abstragGes basicas sio implementadas pelo nicleo:

e Identificador inice: identifica os objetos do sistema unicamente no tempo e no
€spago;

s Ator: umdade de alocagfio de recursos;

» Thread: unidade de execugio seqtiencial;

» Mensagem: unidade de comunicagio;

* Porta ¢ Grupo de Portas: unidade de enderegamento para o envio de mensagens e
base de (re)configuragio;

s Regido: unidade de estrutura¢io do espago de enderecamento da memdria virtual de
um ator.

Trés outras abstragoes sao gerenciadas cooperativamente pelo micleo Chorus e pelos
servidores de sistema:

¢ Segmento: unidade de encapsulamento de dados;
¢ Capability: unidade de controle de acesso;
s ldentificador de Prote¢do: unidade de autenticagiio.

Um ator encapsula um conjunto de recursos:

¢« Um contexto de memdria virtual, dividido em regides, associadas a segmentos
armazenados local ou remotamente;

+ Um contexto de comunicagiio, composto de um conjunto de portas;

« Um contexto de execugic, composto por um conjunto de threads.

Uma thread ¢ um fluxo de execugfio. Ela esti ligada a um e somente um ator e compar-
tilha seus recursos com todas as outras threads daquele ator.

Uma mensagem é uma seqiiéncia de bytes enviada a uma porta. No momento de sua cri-
agdo, uma porta esti atrelada a exatamente um ator e permite que threads dele recebam
mensagens na porta. Uma porta pode migrar de um ator para outro. Qualquer thread
que conhega a porta pode enviar mensagens a ela, mas somente as threads do ator asso-
ciado & porta podem recebé-las. Portas podem ser dinamicamente agregadas em grupos,
sendo que mensagens podem ser enviadas de forma transparente a uma porta do grupo
ou a todas elas,
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O Sistema ISIS

3.3

Atores, portas ¢ grupos de portas todos €m identificadores dnicos que sio globais,
independentes de Jocalizaciio e Gnicos no tempo e no espaco.

Segmentos sao colegoes de dados, gerenciados pelos servidores de sistema, que definem
seu conteldo. A localizagiio dos dados providos pelo segmente nada tem a ver com a
localizag@o do usudrio do segmento.

Duas facilidades sao providas para a construgio de mecanismos de controle de acesso e
autenticagio:

» Recursos podem ser identificados dentro de seus servidores por uma chave depen-
dente do servidor. Essa chave, quando combinada com a identificagao dnica do ser-
vidor, forma uma capability que pode ser usada para referenciar um recurso com
seguranga; '

» Atores ¢ portas recebem identificadores de protecdo com os quais 0s micleos canim-
bam todas as mensagens enviadas. Ao receber uma mensagem, um ator pode se
valer desses identificadores para autenticagio.

Virios conegeitos do Chorus estdo presentes no OMNI, como portas de comunicagao,
que podem ser agregadas em grupos, utilizagdo de identificadores dnicos e capabilities.
As portas mais poderosas do OMNLI, entretanto, sdo com conexdo, ao passo que portas
conectaveis ndo existem no Chorus. A facilidade de cniagio de processcs remotos do
OMNI € relativamente tdo poderosa quanto a do subsistema Chrorus/Mix, A seu favor,
o OMNI tem também o servidor de Nomes, que prové uma grau de transparéncia nio
existente no Chrous.

O OMNI ¢ também muito mais portdvel que o Chorus, uma vez que pode operar sobre
qualquer UNIX. Néo faz sentido portar 0 Chorus ou Chorus/Mix para outro sistema
operacional, uma vez que ele £ o sistema operacional. Sua portabilidade (que, alids, é
grande), aplica-se apenas a plataformas de hardware € nao de software.

Q Sistema ISIS

O sistema ISIS é uma ferramenta simples, poderosa e elegante que prové mecanismos
de comunicagio confidvel entre grupos de processos. Através da utilizagio do modelo
por ele proposto, é possivel ao programador comum projetar aplicagdes distribuidas
altamente folerantes a falhas, pois o sistema foi projetado tendo tolerincia a fathas
como mixima pricridade.

Central 20 ISIS é o modele de sincronia virtual (virtual synchrony), que determina ¢
comportamento de grupos processos distribufdos comunicando-se através de multi-
casts, que sdo mensagens enviadas simultaneamente a todos os membros do grupo. Sin-
cronia virtual é um relaxamento de um modelo mais robusto, chamado de sincronia
forte (close synchrony). A sincronia forte garante as seguintes propriedades:

16 outros Sistemas
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O Sistema ISIS

* A execugdo de um processo consiste de uma seqiiéncia de eventos, que podem ser
computages internas, transmissao de mensagens, entrega de mensagens ou mudan-
gas na composig#o de grupos que cria ou aos quais se incorpora;

e A execuclio global do sistema consiste de um conjunto de execugdes de processos.
No nivel global, mensagens podem ser vistas como multicasts a grupos de proces-
508; :

» Quaisquer dois processos que recebam 0s mesmos mudticasts ou observem as mes-
mas mudangas na composi¢o de um grupe enxergam os comrespondentes eventos
locais na mesma ordem relativa;

e  Um multicast a um grupo de processos é entregue a todos os membros. Os eventos
de envio e entrega da mensagem sio considerados como um unico evento instanti-
" neo.

Sincronia forte € uma garantia muito poderosa, eliminando problemas derivados da
falta de confiabilidade na comunicagio, mudanga na composi¢cio dos membros de um
grupo, ordem de entrega das mensagens, transigdes de estado dos processos e nio atom-
icidade na presenca de falhas. Entretanto, além de problemas te6ricos (0s quais nao dis-
cutiremos aqui) que impedem sua implementagio exata na presenca de falhas, o custo
de manter sincronia forte ¢ altissimo, pois implica que os processos progridam em pas-
sos sincronizados (lock step).

Assim sendo, o ISIS relaxa esse conceito para o de sincronia virtual, onde as interagoes
entre os pracessos sdo assincronas. Apés enviar um mudticast, um processo pode conti-
nuar executando sem ter que esperar por sua entrega aos membros do grupo. Dessa
forma o sisterna de comunicagio se comporta como um buffer finito, bloqueando o
remetente somente quando a taxa de producio de suas mensagens € maior do que a de
consumo, ou quando ele tem que aguardar por alguma resposta. As demais proprieda-
des da sincronia forte sio preservadas, a menos que relaxadas pelo usudrio.

Gragas ao modelo de sincronia virtual, o programador pode fazer uma série de suposi-
cies sobre o estado e ¢ comportamento de sua aplicagdo distribuida, cuja validade ndo
teria como ser garantida sem as propriedades oferecidas pelo modelo. Isso simplifica
grandemente o projeto da aplicagéc e lhe permite alcangar um alto grau de tolerincia a
falhas.

Além de facilidades de comunicagio ponto-a-ponto, o sistema prové dois tipos de mul-
ticast, que diferem no tipo de ordenagio que provéem entre as mensagens;

» ABCAST, que garante ordenagao total (tnais custoso),
s CBCAST, que prové ordenagfio causal (mats eficiente).

A ordenacfo causal € mais “fraca” que a ordenagéo total, pois garante apenas que wma
mensagem nunca € entregue a um membro do grupo antes de outras das quais ela
dependa potencialmente. Por exemplo, se A envia a mensagem m; para B ¢ C ¢, apés
receber m;, B envia m; para A e C, entio C deve receber m; antes de m,, pois pode ser
que m, dependa de m;. Por outro lado, se A envia m; a0 mesmo tempo que B envia m,
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O Ambiente DCE

3.4

C pode recebé-las em gqualguer ordem, pois ndo existe relagdo de dependéncia causal
entre elas.

Sobre a base oferecida pelo ISIS, outros sistemas foram implementados, como o Geren-
ciador de Recursos (ISIS Resource Manager), que monitora a carga nas miquinas da
rede, implementando a abstragdo de um conjunto de Tecursos (tipicamente processa-
dores) aos quais sio alocadas tarefas (processos} de forma transparente ao usudrio. Isso
permite um melhor aproveitamento de poder computacional das maquinas ociosas da

rede,

O OMNI € um sistema de nfvel um pouco mais alio do que o ISIS, cuja fungao principal
€ apenas prover um mecanismo de rmulticast tolerante a falhas. O ISIS ndo possui servi-
cos equivalentes aos do Servidor de Nomes do OMNI, por exemplo. O Gerenciador de
Recursos sobre ele implementado prové uma maior transparéncia do que o Gerenciador
de Processos do OMNI, uma vez que decide por si sé onde um processo ird executar,
sendo que no OMNI isso € especificado pelo usudnio. Deve-se ter em mente, entretanto,
que os critérios usados pelo ISIS para a escolha da médquina que executard o processo
sio baseados quase que exclusivamente na carga das maquinas. Apesar desse critério
ser bom para o ISIS, onde a comunicagio entre 0s processos consiste-se primordial-
mente de multicasts, ¢ mesmo nio se pode dizer do OMNI, onde localizagio de arqui-
vos ¢ a intensidade de comunicagiio entre pares de processos pode ser mais imporiante
do que a simples carga da mdquina (processos fazendo acesso intenso a um arquivo
devem executar proximos ap arquivo, processos que se comunicam intensamente
devem estar proximos um do outro). Devido a esse fato, o monitoramento da carga das
méquinas foi deixado de fora do OMNI, com planos de implementi-Io usando o préprio
sistema, de forma a permitir que o usudrio especifique critérios adequados para a esco-
lha automitica das maquinas.

No tocante a comunicagao entre 05 processos, as primitivas ISIS sfo orientadas a prover
alto grau de tolerfncia a falhas, através de modelo de sincronia virtual. O OMNI, por
ndo segur esse modelo, nfo possui 0 mesmo grau de tolerincia, porém nio necessita
incluir em sua comunicagio a carga adicional (overiead) por ele imposto. Além disso,
as primitivas OMNI foram projetadas para permitir seu uso mesmo por processos
comuns {iste &, que ndo foram implementados usando 0 OMNI), através do redireciona-
mento de descritores padrfio para portas de comunicagéo, ao passo que isso nio € possi-
vel no ISIS.

O Ambiente DCE

O Ambiente para Computagio Distribuida (Distributed Computing Environment ou
DCE) da OSF (Open Software Foundation) é um conjunto integrado de servigos de rede
que oferecem suporte ao desenvolvimento, uso ¢ manutengio de aplicagdes distribui-
das. Tais servigos estdo organizados em duas categorias:

» Servigos distribuidos fundamentais, que provéem ferramentas para desenvolvedores
de software criarem 0S Servigos necessarios ao usudrnio final de computago distribu-
ida. Eles incluem:
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3.4.1

3.4.11

3.4.1.2

- Chamada Remota de Procedimente (RPC),
= Servigo de Nomeagio, |

= Servigo de Tempo,

= Servico de Seguranga,

- Servigo de Threads,

e Servigos de Compartilhamento de dados, que provéem aos usudrios finais recursos
construidos sobre os Servigos Fundamentais. Eles incluern:

- Sistema de Arquivos Distribuido,
- Suporte a compuiadores Sem Disco,
- Servigo de suporte a arquivos ¢ impressoras MS-DOS.

Servigos Distribuidos Fundamentais

Os componentes fundamentais do DCE, que formam a base sobre a qual aplicagbes dis-
tribuidas podem ser construidas, sfo brevemente descritos abaixo:

Chamada Remota de Procedimento (RPC)

Esta facilidade permite que o programador invoque procedimentos dentro de seu pro-
grama que serdo de fato executados em outro processo. RPC mascara a representagio
dos dados em diferentes mdquinas, permitindo a cooperagio entre sistemas heterogé-
NEDS.

Os recursos de DCE RPC sio divididos em dois componentes: uma facilidade para a
invocacido de RPC, que prové simplicidade, desempenho, portabilidade, independéncia
de rede e de protocolo e seguranga (veja se¢do 3.4.1.5); e um compilador, gue converte
descri¢Bes de alto nivel das interfaces dos procedimentos remotos em cdédigo fonte
portdvel em C.

Servico de Nomeagéo Distribuldo (Distributed Naming Service)

Este servigo prové um modelo Gnico de nomeago em todo o ambiente distribuido. Este
modelo permite identificar por nome recursos tais como servidores, arquivos, discos ou
filas de impressdo, e obter acesso a eles sem conhecer sua localizagio na rede. Além
disso, os usudrios podem continuar referenciando um recurso pelo mesmo nome,
mesmo quando uma caracteristica do recurso, como seu enderego na rede, por exemplo,
¢ alierada.

O Servigo de Nomeagio suporta o padrio de nomeagao X.500, da ISO e CCITT, o que
possibilita a interoperabilidade com um servigo global de nomeac#o. Além disso, sdo
também oferecidas facilidades de replicagdo, o que prové melhor tempo de resposta e
maior tolerdincia a fathas; caching, que proporciona maior desempenho; seguranca,
devido 4 integragio com os Servigos de Seguranga (veja segio 3.4.1.5); capacidade de
crescimento (scalability), sendo capaz de acomodar tanto grandes quanto pequenas
redes; € independéncia de protocolo de transporte, por ser implementado sobre DCE
RPC (veja segao 3.4.1.1).
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3.4.1.3

34.14

3.4.1.5

342

3.4.2.1

Servi¢o de Tempo

Prové um servigo de sincronizagdo entre os reldgios das maquinas da rede com relagac
a um padrio largamente reconhecido. Este servige € tolerante a falhas, de facil gerenci-
amento ¢ garante a monotonicidade dos relégios, jamais ajustando nenhum deles para
tras (atrasando-o0), o que pedena causar um comportamento incorreto em certas aplica-
gaes.

Servico de Threads

Permite a coagio de mais de um fluxo de execugio dentro do mesmo processo, ofere-
cendo também mecanismos de sincronizagao entre eles. Isso permite que o poder com-
putacional de maquinas multiprocessadas seja methor utilizado, possibilitando também
que fluxes independentes do mesmo processo continuem executando mesmo que outros
estejam blogueados. Essa facilidade ¢ especialmente 1til para servidores que atendem
miltiplos clientes a0 mesmo tempo.

Servigco de Seguranca

Este servigo estd dividido em trés componentes: auienticagio, autorizagao e gerencia-
mento de contas de usudrio. Estes servigos estio disponiveis através de facilidades de
comunicagic que garantem a privacidade e a integridade dos dados.

O servigo de autenticagio baseia-se no sistema Kerberos, desenvolvido no Projeto
Athena do MIT, que valida a identidade de um usudrio ou servigo, impedindo requisi-
¢Oes fraudulentas. Depois de antenticados, os usudrios devein receber autorizagao para
utilizarem recursos, como arquivos, por exemplo. O DCE prové as ferramentas neces-
sdrias para wma aplicagdo decidir se um usudrio tem acesso a um determinado recurso
ou nép.

DCE oferece também facilidades para o gerenciamento de contas de usudrio num ambi-
ente distribuido e heterogéneo, garantindo nomes e senhas tnicas entre os sistemas e
servigos da rede, exatiddo e consisténcia dessa informagic em todas as mdquinas ¢
Seguranca no momento que 580 introduzidas alteragdes.

Servigos de Compartilhamento de Dados

Estes sao servigos construidos sobre os servigos fundamentais. Uma vez integrados ao
sisterna operacional, eles fornecem facilidades chave para o usudrio. Sio eles:

Sistema de Arquivos Distribuido

Este € 0 componente chave do DCE para o compartilhamento de informag#o. Ele prové
0 usudrio um espaco uniforme de nomes, transparéncia quanto  localizagio dos arqui-
vos ¢ alta disponibilidade, tendo um excelente desempenho mesmo quando grandes dis-
tAncias e muitos usudrios estdo envolvidos.

Sua confiabilidade € garantida através de um sistema de arquivos fisico baseado em
registros (logs) que permite uma répida recuperagio apés falhas do servidor. Arquivos e
diretérios sdo replicados de forma invisivel em miltiplas méquinas, provendo acesso
confidvel e alta disponibilidade, mesmo na presenga de falhas do servidor.
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3.4.23

343

O Sistema de Arquivos Distribuidos do DCE oferece interoperabilidade com relagao a
outros sistemas de arquivos, incluindo o NFS (Network File System) da Sun.

Suporte a Computadores Sem Disco

O Sistema de Arquivos do DCE prové suporte a computadores que ndo tenham disco
préprio, permitindo uma diminuigio dos custos do kardware e mantendo alto o desem-
penho da rede.

Servigo de Integragdo a Computadores Pessoais
Permite que computadores pessoais compartilhem recursos como arquivos, periféricos
e aplicagbes num ambiente distribuido.

Comparacgédo com o Sistema OMNI

O DCE oferece virios dos servigos do OMNI, com a vantagem de ser um padréo apoi-
ado pela maijoria das empresas comprometidas com a filosofia de Sistemas Abertos. Ele
néic oferece, entretanto, nenhum mecanismo de criagic de processos equivalente ao
Gerenciador de Processos do OMNI.

O Servigo de Nomeagao do DCE armazena seus dados de forma centralizada e oferece
tolerfincia a falhas através de replicacdo em vdrias mdquinas. O Servidor de Nomes do
OMN], por sua vez, mantém os dados distribuidos e a tolerdncia a falhas decorre de sua
arquitetura: uma vez que os registros dos nomes sfo armazenados na méaquina onde
reside a entidade possuidora do nome, caso a méaquina falhe, tanto a entidade quanto
seu registro no Servidor sio perdidos conjuntamente, sem gue seja necessdrio sua remo-
¢io explicita da base de dados.

A comunicagio no DCE £ bascada quase que exclusivamente em RPC, que € dtimo
para o modelo cliente-servidor, mas nem sempre se encaixa a outros modelos. As portas
de comunicagio do OMNI permitem que um fluxo de dados flua de um produtor para o
consumidor de forma mais natural que RPC. Portas permitemn também uma melhor inte-
gragio de processos comuns {que ndc usam OMNI ou DCE) em computages distribui-
das, através do redirecionamento de seus descritores de arquivo para portas.

Abstragbes como conectores especiais ot grupos de portas também nio t8m nenhum
equivalente ne DCE, ¢ que torna a comunicagio entre grupos de processos mais com-
plicada, principalmente quando feita por RPC, que é um modelo de comunicacio
ponto-a-ponta,
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Capitulo 4

O Servidor de Nomes

4.1

(3 Servidor de Nomes prové transparéncia quanto a localizagao das entidades do
sistemma. Ele associa nomes simbdlicos (seqiiéncias de caracteres terminadas por um
caractere nulo) a identificagbes OMNI (abreviadamente chamadas de OMNIids),
que sdo estruturas de dados usadas para referenciar entidades OMNI espalhadas
pela rede. Ou seja, quando uma entidade € criada (por exemplo, quando o usudrio
cria uma porta de comunicagdo), o sistema automaticamente cria para essa entidade
uma OMNIid. O usudrio tem entio a opglo de associar um nome simbélico 2
OMNIid, registrando-a no Servidor de Nomes. Um outro processo, potencialmente
remoto, pode entio recuperar a OMNIid fomecendo o nome simbélice ao Servidor
de Nomes. Uma vez de posse da OMNIid, ele pode referenciar a entidade por ela
identificada.

Definindo a OMNiid

A OMNIid & uma estrutura de dados utilizada pelas primitivas do sistema para ref-
erenciar quaiquer entidade OMNI. Quando um usudrio pede para criar uma enti-
dade (por exemplo, quando ele pede para criar um processo remoto), o sistema cria
a entidade e atribui a ela uma OMNIid, que ¢ retornada ao usudrio. Quando ele qui-
ser novamente referenciar a entidade (por exemplo, se ele agora quiser matar o pro-
cesso), ele deve fornecer a OMNIid 2 primitiva OMNI apropriada. A OMNIid pode
ser divulgada a outros processos e eles poderdo também referenciar a mesma enti-
dade, onde quer que estejam.

A OMNIid identifica uma entidade unicamente no tempo € no espago. Qu seja: se
uma entidade possui uma OMNIid com um certo valor, é garantido que nunca exis-
tiu ou existird outra OMNIid com o mesmo valor em renhum ponto da rede, mesmo
que a entidade em questio deixe de existir. Isso é necessdrio num sistema distribu-
ido, pois caso contririo corre-se o risco de referenciar por engano uma entidade
diferente com a mesma OMNIid. Imagine o seguinte cendrio:
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Associando Nomes Simbélicos a OMNlids

4.2

¢ O processo A cria a porta P, com OMNIid I;
e O processo B obtém [,
s A porta P, deixa de existir, por qualquer que seja o motivo;

» O processo C cria uma porta P, com identificagdo I, igual i identificagdo anteriot-
mente dadaa P,;

= O processo B referencia a porta cuja identificagio € I. Ele pensara estar referenci-
ando P,, mas estard na verdade referenciando P,

A fim de atender os requisitos de unicidade espacial e temporal, a OMNIlid incorpora
uma identificacao tinica (unique id ou ugqid) que possui os seguintes campos:

1. Identificagdo da maquina onde a entidade foi onginalmente criada. Para este campo
utiliza-se atualmente o enderego Internet [Co88) da méquina, que a identifica unica-
mente no mundo inteiro (no caso da mdquina possuir mais de um enderego, escothe-
se aquele com menor valor numérico);

2. Identificacio UNIX (veja getpid (2V}, em [SRM90]) do processo que criou (ou
onde reside) a entidade;

3. Instante de inicializago do processo que criou (ou no qual reside) a entidade;

4, Numero seqiiencial crescente, relativo ao processo que criou (ou onde reside) a enti-

dade.

O campo 1 garante uma identificagéo dnica de cada mdquina em todo o planeta, Dentro
da maquina, o campo 2 identifica qual o processo criador. Contudo, como as identifica-
¢tes UNIX para os processos se repetem ao longo do tempo, o campo 3 serve para iden-
tificar no tempo gual o processo em questdo. Como um processo pode criar muitas
entidades, o campo 4 identifica qual delas se deseja referenciar.

A OMNIid possui ainda outros campos, inseridos por questdo de eficiéncia ou segu-

ranga:

» Capability. Este ¢ um mimero aleatério, usado para dificultar a construgao de uma
OMNIid por parte de algum usudric que tente referenciar uma entidade para a qual
nfo tenha permissio de acesso;

» Tipo da entidade. E um nimero que informa qual o tipo da entidade (processo, porta
de comunicagio, grupo de portas, etc) & qual se refere a identificagio;

» Informagdo especifica. Para cada diferente tipo de entidade existern informagSes

especificas para a manipulagio daquele tipo particular de entidade (em C, estz
campo € implementado como uma uniocn).

Associando Nomes Simbolicos a OMNlids

Para referenciar uma entidade OMNI, é preciso conhecer sua OMNIid. £ necessario
entdo que as entidades tenham uma maneira de divulgar suas OMNIids aos possiveis
interessados, Por exemplo: um processo servidor poderia desejar divulgar a OMNIid de
sua porta de comunicaciio, a fim de permitir que seus clientes tomem conhecimento

24 0 servidor de Nomes

impresso em 22994



Descrigéo funcional do Servidor de Nomes
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dela para poderem enviar requisi¢oes de servigo. A fungdo do Servidor de Nomes € exa-
tamente permitir a associagdo de nomes simbélicos, que sdo seqiiéncias de caracteres, a
OMNiids. O servidor poderia entdo registrar-se junto ao Servidor de Nomes. Por sua
vez, o cliente, sabendo de antemdo qual o nome do servidor, poderia consultar o Servi-
dor de Nomes e obter a OMNIid. Note que quem determina a OMNIid de uma entidade
¢ o Sistema OMNI, mas quem determina ¢ nome a ela associado € o usurio que a criou.

Apesar do Servidor de Nomes ter sido projetado para ser uiilizado pelas camadas supe-
riores do OMNI, ele € genérico ¢ pode ser utilizado para associar qualquer informagdo a
um nome simbdélico, ndc apenas OMNIids. O Servidor nio interpreta de forma alguma
os dados associados ao nome e ndo conhece o conceito de OMNILd. Ele recebe a
OMNIid das camadas superiores ¢ apenas a armazena associada ao nome. Mais tarde,
quando o nome ¢ consultado, ele apenas retorna a OMNIid. E perfeitamente possivel
imaginar aphicagbes que utilizem o Servidor de Nomes diretamente, sem fazer uso das
demais camadas do OMNI, registrando nele nio OMNids, mas qualquer outra informa-
¢Ho pertinente i essa aplicacio especifica.

Descricao funcional do Servidor de Nomes

O Servidor de Nomes € um programa distribufdo constituido por virios daemons, um
em cada méquina. Cada daemon armazena os registros cadastrados por processos resi-
dentes naquela maquina. Os principais servigos que o Servidor de Nomes oferece sdo:
» ns_init:imcializa o processo para que possa usar o Servidor de Nomes;

e ns_putName: cadastra um par nome-informagiio';

* ns_getInfo: dado um nome, recupera a primeira informacdo associada que
encontrar;

* ns_getAllInfo: dado um nome, recupera tedas as informagtes a ele associadas;
* ns_removeName: IEMOvVE Um par nome-informagio;

s ng_removeProcNames: remove todos os pares nome-informagio cadastrados
por um processa especifico;

s ng_removelUsrNames: remove todos os pares cadastrados por um usudrio espe-
cifico;

* ns_purgeName: retira do cache de nomes externos todas as entradas associadas a
um Certo nome;

* ns_purgeCache: retira do cache de nomes externos 0s nomes registrados por
processos ou uswdrios especificos.

1. No caso do Sistema OMNI, essa “informagfio” € sempre uma OMNUHd. Aplicagdes que utili-
zem o Servidor de Nomes diretamente podem armazenar outros tipos de informagio.
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4.3.1

43.2

433

Contextos de Nomes

Uma vez que ¢ Servidor de Nomes pode ser utilizado por uma variada gama de aplica-
¢Bes e ndo apenas pelas camadas superiores do OMN|, faz-se necessdrio que nomes
registrados por uma aplicagio ndo se confundam com aqueles registrados por outras.
Assim sendo, QO Servidor suporta o conceito de contextos de nomes. Um contexto € um
espago de nomes independente. Dois nomes iguais em contextos diferentes nio se con-
fundem. Um norme pode ser dnico somente em refagfo a seu préprio contexto.

Sempre que € feita uma operagfo sobre um nome, seja de insergio, busca ou remogao, o
usudrio deve especificar a qual contexto se refere. As camadas superiores do OMNI

possuem um contexto préprio que apenas elas irdo utilizar para registrar os nomes das
entidades OMNI.

Dominios do Servidor de Nomes

O Servidor de Nomes € um programa distribuido gue executa as buscas por nomes em
conjunto fixo de maquinas, configurdvel pelo administrador do sistema. A esse con-
junto damos o nome de dominic do Servidor de Nomes. Ou seja, se um nome ¢ cadas-
trado por um processo executando em uma das mdquinas do dominio, ele pode ser
consultado por qualquer miquina daquele dominio. Se um processo quiser consultar um
nome registrado num dominic diferente do da sua prépria maguina, ele tem que explici-
tamente fornecer o nome (ou enderego) de uma maquina qualquer do dominio em que
se encontra ¢ nome antes de requisitar a consulta, para que essa maquina efetue a busca
naquele dominio.

De modo a facilitar o trabalhe de administragio da rede, recomenda-se que o dominio
do Servidor de Nomes coincida com o dominio NIS (Netwerk Information
Service) [SNA9Q] e/ou com o dominio Internet ao qual pertence a méquina.

Atributos de um Nome Simbdlico

Todos os nomes simbdlicos possuem os seguintes atributos, que podem ser especifica-
dos no momento em que o nome & cadastrado no Servidor:

s Visibilidade: global ou local. Um nome com visibilidade local s6 pode ser referen-
ciado por processos residentes na mesma méquina em que o nome foi registrado.
Vigibilidade global permite que o nome seja referenciado de qualquer parie da rede;

» Unicidade: tnico global, dnico local ou nfo necessariamente dnico. Se um nome é
dnico global, ndo existe nenhurn outro na rede igual a ele. Se € tinico local, garante-
se apenas que ndo ha nenhum outro igual na mesma maquina, e se € nfo necessaria-
mente dnico, nada se pode afirmar sobre a existéncia de outros nomes iguais (note
que, conforme dito anteriormente, o conceite de unicidade & referente apenas ao
contexto e ao dominio onde o nome foi cadastrado);

« Dono: identificacfio do usudric que cadastrou ¢ nome;

* Grupo: grupo efetivo de usudrios ao qual pertence o processo no instante do cadas-
tramento do nome;
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» Dominio: identificagao do dominio do Servidor de Nomes em que o nome foi cadas-
trado;

* Permissies de acesso: conforme dito na se¢io segio 4.1, 2 OMNIid de uma entidade
possui uma capability que permite a quem a conheca a capacidade de manipular a
entidade. Por exemple, se um processo sabe a OMNIid de uma Porta de Comunica-
¢do, ele pode conectar-se aquela porta. Sendo assim, faz-se necessdrio prover um
mecanismo de controle de acesso as informagGes registradas no Servidor. A todo
nome $4o associados bits de permissio de acesso para o dono, grupo e dominio,
bem como para outros usudrios que nfo estio em nenhwma das rés primeiras cate-
gonas. De forma semelhante a arguivos no UNIX, pode-se ligar ou desligar cada um
desses quatro birs, concedendo ou negando o acesso as informagdes associadas ao
nome para cada um dos quatro conjuntos de usudrios;

» Tipo: nimero inieiro associado a cada nome que € usado como indicagio do tipo de
informagéo associada ao nome. No caso do OMNI, por exemplo, pode ser usado
para dizer se o nome se refere a uma porta, um processo, um grupo de portas, etc. O
Servidor ndo interpreta o valor desse campo, a ndo ser guando ele € usado para limi-
tar uma consulta (pode-se, por exemplo, pedir para buscar um registro de um nome
com tipe “porta”, ignorando-se os demais).

4.4 Especificagao Interna do Servidor de Nomes

4.4.1

O Servidor de Nomes € composto de vérios daemons, um executando em cada maquina
do seu dominio, e por uma biblioteca de fungGes, usada pelos clientes para fazer acesso
aos servigos. Quando wm nome é cadastrado, ele fica armazenado no daemon da
méquina onde reside o processo que o cadastrou. Quando ¢ feita uma consulta, procura-
se o nome primeiramente no daemon local; caso néo seja achado procura-se no cache
de nomes externos mantido pelo daemon local; caso ainda néo seja achado, faz-se um
broadcast no dominio para descobrir se algum daemon tem aquele nome registrada,

Detalharemos melhor agora esses algoritmos ¢ as estruturas de dados utilizadas para
mnplementé-los,

Estruturas de Dados do Servidor de Nomes

O daemon possui as seguintes estruturas:

¢ Tabela de Nomes Locais {TNL): Possui os pares nome-informagao registrados por
processos locais (ou seja, residentes na mesma maquina que o daemony,

¢ (ache de Nomes Externos (CNE): Possui o registro (par nome-informagéo) dos
nomes externos ao daemon que mais recentemente foram referenciados por proces-
sos locais, A consisténeia do cache € deixada a cargo do usudrio, conforme expli-
cado na segio 4.4.5;

+ Tabela de Nomes Unicos Globais Externos (TNUGE): esta tabela tem a seguinte
propriedade: se um nome tnico global existe no dominio, entéo ele tem pelo menos
uma entrada na tabela (com excegdo daqueles que jd constam na TNL). Nada se
pode afirmar caso 0 nome nao exista. E também possfvel que o mesmo nome possua

Impregeo sm 22/9/04

O Sarvidar de Nomes 27



Especificagio Interna do Servidor de Nomes

mais de uma entrada, caso em que no méxime uma das entradas estd correta (a
informagdo obsoleta € removida de tempos em tempos por um procedimento de
coleta de lixo descrito na segfo 4.4.7). Esta tabela contém apenas 0s nomes e sua
localizagio, mas ndo a informagao associada ao nome. Ao contrdrio do que possa
parecer 4 primeira vista, o propésito desta tabela € acelerar a insergio de nomes iini-
cos locais ou ndo necessariamente UNicos.

4.42 Inser¢do de um Nome Unico Global

4.4.5

Os seguintes passos 530 efetuados para inserit um nome dnico global no dominie do
Servidor de Nomes:

Procura-se o nome na TNL. Caso ele exista, a insergfo falha;

Procura-se o nome na TNUGE. Caso ele conste na tabela, para cada entrada com
aquele nome entra-se em contato com o daemon que supostamente contém aquele
registro e pede-se a confirmacao da existéncia do nome. Se o daemon confirmar, a
insercéo falha. Caso contrdrio, retira-se a(s) entrada(s) inconsistente(s) da TNUGE;

Vasculha-se 0 CNE i procura do nome. Se forem encontradas entradas referentes ao
nome onde ele consta como tinico global, essa entrada é removida do cache. Se
forem achadas entradas onde ele aparece come tnico local de alguma miquina ou
nio necessariamente iinico, entra-se em contato com o(s) respectivos daemon(s) a
fim de confirmar sua(s) exisiéncia(s). Se a existéncia ndo ¢ confirmada, remove-se
aquela entrada do cache. Caso contrdrio, a entrada nfio é removida e a insergio

falha;

Efetua-se um broadcast no dominio do Servidor com a mensagem: “a médquina M
com prioridade P, deseja registrar o nome N como dnico global no contexto C.
Cada daemon do dominio recebe a mensagem e procura o nome em sua TNL. Caso
o encofitre, envia uma respesta negando o pedido, juntamente com informagao
sobre 0 nome para ser colocada no CNE da mdquina local. Caso contrério, insere o
nome ¢m sua TNUGE ¢ manda uma resposta aceitando o pedido;

A cada daemon é associada uma prioridade diferente e fixa em relagio aos outros.
No caso de dois daemons A ¢ B, onde a prioridade de A € maior que a de B, tomarem
a iniciativa de inserir o mesmo nome simultaneamente, é certo que em um dado ins-
tante o broadcast enviado por um ird alcangar o outro. Nesse caso, quando A receber
0 pedido de B ele ird negd-lo, alegando que estd tentando criar ¢ mesmo nome e pos-
sui prioridade maior. O daemon B, por sua vez, quando receber o pedido de A ird
concedé-1o e desistird de inserir ¢ nome (se ainda nfio tinha desistido), pois reconhe-
cerd que tem prioridade menor;

Se todos os daemons aceitarem a criagdo do nome ele € inserido na TNL e o
algoritmo de inser¢io ternina com sucesso.

Insergdo de um Nome Unico Local ou Ndo Necessariamente Unico

A inser¢o de um nome dnico global, conforme descrita na se¢ao anterior, € uma opera-
¢o cara, pois envolve um broadcast no dominio. O broadcast é necessério para garan-
tir que nenhuma outra mdquina tenha o nome que se deseja criar como tnico. No
entanto, a criagiic de um nome wdnico local ou ndo necessariamente \inico ndo deveria
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ser cara, pois nio se deseja ter a propriedade de unicidade no dominio. Contudo, a cria-
¢ao de tal nome sem uma maneira de garantir que ndo exista nenhum outro nome tnico
global idéntico poderia violar a unicidade deste nome. A TNUGE existe exatamente
para permitir que um nome vnico focal ou nio necessariamente dnico possa ser criado
sem que seja feito um breadcast no dominio.

Os passos para a criagio de um nome nico local sgo:

1. Procura-se o nome na TNL. Se ele existir, a inser¢io falha;

2. Procura-se 0 nome na TNUGE. Caso ele conste na tabela, para cada entrada com
aquele nome entra-se em contato Com O daemon que supostamente contém aquele
registro & pede-se a confirmagio da existéncia do nome. Se o daemon confirmar, a
inser¢io falha. Caso contrério, retira-se a(s) entrada(s) inconsistente(s) da TNUGE;

3. Insere-se o nome na TNL.

Para criar um nome ndo necessariamente nico os passos S0 0s mesmos, com a dife-
renga que o passo 1 falha apenas se }a existir algum nome tinico local ou fnico global
idéntico.

Busca de um Nome no Servidor

Quando um cliente faz uma consulta ao Servidor de Nomes, os seguintes passos sdo
executados:

* (O daemon local procura o nome requisitado em sua TNL;
» (Caso nfio 0 encontre, o procura no CNE;

¢ Se ndo o achar, procura na TNUGE. Caso ele conste dessa tabela, entra em contato
com o daemon responsdvel por sen armazenamento e requisita a informagfo associ-
ada a0 nome (lembre-se que a TNUGE guarda apenas o nome e sua localizagio,
mas nio a informagdo a ele associada. Além disso, a entrada na TNUGE pode ser
inconsistente);

= (Caso ainda assim nac o encontre, efetua um broadcast no dominio do Servidor de
Nomes requisitando o nome. Se alguma mdquina responder afirmativamente, o
nome € colocado no CNE e retornado ao cliente.

A menos que o nome seja tinico global, € possivel que exista mais de uma informagio
associada ao mesmo nome. Os passos acima sac executados quando o cliente estd inte-
ressado apenas em wma dessas informages, que serd a primeira que © Servidor conse-
guir encontrar, B possivel também requisitar todas as informagdes associadas a um
nome, Nesse caso, 0 daemon sempre executa um broadcast ¢ espera pela resposta de
todas as maquinas, retornando ao cliente todas as informagdes de todas as instincias do
nome.

Remocao de um Nome do Servidor

(3 usudrio pode remover do Servidor uma entrada para a qual nio tenha mais utilidade.
Quando um nome € removido, a tnica agdo efetuada € retird-lo da TNL. O daemon
local néio informa nenhum outro sobre a remogio. Isso faz com que a operagao de remo-
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¢do seja barata, pois ndo envolve nenhuma outra midquina além da local, mas abre pos-
sibilidade para que as TNUGEs e CNEs das outras maquinas fiquem inconsistentes,

Conforme explicado anteriormente, a inconsisténcia na TNUGE ndo constitui nenhum
problema, pois os algeritmos sempre confirmam a consisténcia de uma entrada antes de
utilizd-la. Uma enirada inconsistente na TNUGE acaba sempre sendo removida quando
se tenta criar um nome idéntico ou quando é feita uma coleta de lixo (veja segdo
secdo 4.4.7).

Ja a consisténcia do CNE € deixada a cargo do usudrio. O Servidor de Nomes nao tenta
manter consistentes 0s caches porque a tentativa seria cara (pois envolveria um broad-
cast) ¢ de qualquer forma de nada adiantaria. Imagine o seguinte cendrio;

1. Um cliente consulta o Servidor com Tespeito 2 um nome ¥,

2. O Servidor encontra N em alguma mdquina remota, o coloca em seu CNE e o
devolve ao cliente;

3. N éremovido do Servidor de Nomes:
4, O cliente tenta usar N.

Note que mesmo se, no passo 3, o nome N fosse instantaneamente (Ou atomicamente)
retirado da maquina onde reside ¢ de todos 08 caches onde estava armazenado, ainda
assim o cliente tentaria fazer acesso a um nome que nfio mais existe no passo 4. Ora, se
o cliente ia mesmo ter que se preocupar com o ¢aso em que a informagéo que possui
ndo € mais vilida, nada mais razodvel entfic do que deixar a consisiéncia do cache a seu
encargo. Quando o cliente tentar usar a informagao ¢ ndo conseguir por cla estar obso-
leta, ele deve avisar o Servidor de Nomes para remover aquela entrada do CNE (apenas
o cache do daemon local € atualizado). Note que, no caso das camadas superiores do
OMNL, a maneira como a OMNIid é construida (veja segao segfio 4.1) tem papel essen-
cial em permitir que seja possivel identificar se uma entidade é realmente aquela que se
desejava referenciar, pois a OMNIid € vinica no tempo ¢ no espago para cada entidade.

O CNE tem um tamanho fixo {configurdvel pelo administrador) e usa uma politica de
LRU (Least Recently Used). Logo, mesmo que uma entrada nurca seja explicitamente
retirada do cache, ela acaba inevitavelmente sendo descartada quando se tornar muito
vetha,

Inicializacao! do Servidor de Nomes

Quando um daemon do Servidor de Nomes comega a executar, sua TNG e seu CNE
estdo vazios, mas ele precisa ser capaz de saber quais sio as mdquinas pertencentes ao
seu dominio (para poder efetuar broadcasts) e quais sdo os nomes tinicos globais que ja
existem, para poder construir sua TNUGE.

1. A palavra “inicializagio™ e o verbo “inicializar” séo derivados do Inglés initialize € niio exis-
tem oficialmente na lingua portuguesa, mas estio sende empregados agui assin mesmo, por
serem um jargdo amplamente utilizado em computagao e por niio haver em Portugués nenhum
termo com o mesmo significado.
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A informaggo de quais miquinas fazem parte do dominio encontra-se num arquivo de
configuragdo, que pode ser distribuido na rede usando NFS ou replicado em cada
mégquina. Esse arquivo contém todas as maquinas do dominio, mas nio necessariamente
todas elas estae ativas num dade instante. O Servidor envia um broadcast para todas
informando que estd se inicializando e, a partir das respostas que recebe, monta uma
lista das mdquinas ativas no dominio. Note que o daemon foi incluido na lista de méqui-
nas ativas dos outros daemeons por ter feito esse broadcast.

Em seguida o daemon envia uma mensagem para qualquer uma das médquinas do domi-
nio e pede gue ela lhe envie sua TNUGE, acrescida de todos os nomes Gnicos globais
que constarem em sua TNL.

Durante o periodo de inicializagdo, o daemon tesponde com uma mensagem de erro a
qualquer cliente seu que tente registrar um nome nele, Além disso, se ele ¢ inquirido
por outro daemon sobre a existéncia de algum nome, ele envia uma resposta dizendo
que nao possui o nome em questdo. Se essa consulta for uma tentativa de criar um nome
tnico global, o daemon inclui 0 nome em sua TNUGE (mesmo se ela ainda estiver
vazia)., Mais tarde, quando obtiver o contetide da TNUGE de outra maquina, ele ira
fazer a unido da sua TNUGE com a que acabou de receber.

Coleta de Lixo na TNUGE

A TNUGE nic tenta se manter consistente com os nomes \inicos globais que de fato
existem em cada daemon do dominio do Servidor de Nomes. Ao invés disso, ela possui
a propriedade mais fraca de garantir apenas que se o nome existe entio ele estd na
tabela, mas néo a reciproca.

‘Tentar garantir total consisténcia da TNUGE seria extremamente caro, pois implicaria
em seqiienciar no dominio inteiro as criagdes de nomes tnicos globais, Ou seja:
enquanto um daemon estd inserindo um nome Gnico global, nenhum outro pode tam-
bém estar fazendo isso. Se nio for imposta essa forte restrigho, corre-se o risco de duas
mdquinas terem tabelas inconsistentes durante o intervalo de tempo compreendido entre
¢ comego de uma insercie e seu fim, o que poderia levar 2 violagio da unicidade de
algum nome. Cbviamente, o impacto no desempenho do sistema imposto por essa solu-
¢i0 ¢ inaceitdvel, o que levou A adogdo de uma consisténcia fraca na TNUGE.

Contudo, essa consisténcia fraca significa que & possivel que um nome possua muitas
entradas na TNUGE, sendo que no méximo uma delas (¢ possivelmente nenhuma)
esteja correta. Essa circunstancia € agravada pelo fato de um nome néo ser retirado de
neshuma TNUGE do dominio quando ele deixa de existir. Assim, a TNUGE poderia
comegar a crescer indefinidamente. A fim de evitar isso, toda vez que certas condigdes
s#o satisfeitas, o daemon percorre a lista de maquinas ativas do dominio e confirma com
cada mdquina todos 0s nomes que constam na TNUGE referentes aquela méquina.

A fim de saber 0 momento de iniciar uma coleta de lixo, 0 daemon mantém uma tabela
com 0s N dltimos tamanhos que a TNUGE assumiu imediatamente apés as coletas de
lixo. Ou seja; cada vez que € feita uma coleta de lixo, guarda-se o niimero de elementos
da TNUGE nessa tabela e descarta-se o valor mais antigo. Assim, a tabela tem um his-
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térico de gqual o tamanho da TNUGE apés as iltimas N coletas de lixo. Dentre os ¥
valores da tabela, escolhe-se N, ,, o maior deles, ¢ multiplica-se esse valor por um
nimere real R, Toda vez que o tamanho da TNUGE exceder o valor N, *R, é iniciada
uma coleta de lixo. Existe também um tempo mdximo 7,,,,, que a tabela pode permane-
cer sem uma coleta de lixo. Toda vez que esse tempo € excedido sem ter sido feita
nenhuma coleta, o daemon dispara uma. Os valores de N, R ¢ T, sdo configurdveis
pelo administrador do sistema e tém por default N=4, R=1.8 ¢ T, = 24 horas,

Prevencéac de Deadlocks

Se vérios clientes requisitarem servigos simultaneamente a diversos daemons, eles
poderdo tentar comunicar-se mutuamente ao mesmo tempo. Imagine o seguinte cena-
rio. daemons A e B enviam um broadcast no dominio no mesmo instante. O daemon A
estd aguardando que todas as méquinas lhe enviem um resposta. Em particular, A espera
uma resposta de B. O mesmo acontece comn B, que aguarda uma resposta de A. Caso a
implementacdo do Servidor de Nomes n&o seja capaz de lidar com essa situagio, um
daemon ficard esperando a resposta do outro sem que nenbum deles nunca responda,
fazendo com que entrem em deadiock. '

A melbor maneira de evitar essa situagio € fazendo com que os daemons do Servidor
tenham mais de um fluxo de execucio. Dessa forma, um fluxo pode, por exemplo, ficar
bloqueade aguardando as respostas enquanto outro responde s requisigbes que lhe
forem feitas,

Virias sdo as maneiras de fazer com que os daemons tenham mais de um fluxo de exe-
cucio:

e O daemon pode ser composto por dois ou mais processos que compartilham memé-
ria e sincrenizam o acesso a ela através de semiforos;

» O daemon pode se constituir de dois ou mais processos que s¢ comunicam atraveés
de mensagens;

+ Novos processos podem ser criados sob demanda. Quando precisasse fazer um bro-
adcast, por exemplo, 0 daemon poderia criar um processo apenas para isso. Ele faria
0 broadcast, coletaria todas as respostas e terminaria,

* O daemen poderia ter mais de um fluxo de execuglio dentro do mesmo processo.
Isso pode ser conseguido através de facilidades como Multithreads da Sun [MT93]
ou equivalentes, que permitem a criagio de virias threads dentro do mesmo pro-
Ccess0.

Ao nosso ver, a solugio usando Multithreads é a melhor, pois deixaria o programa mais
eficiente e limpo. Essa solugdo tem outros problemas de ordem prdtica, entretanto: Mul-
tithreads 56 esido disponiveis no Solaris 2.x, ndo existindo no SunOS 4.x! ¢ nem na

1. A biblioteca de Processos Leves (Lightweight Processes) [LWP90] existente no SunOS 4.X
ndo € 0 mesmo que as Multithreads do Solaris e nfio poderia ser usada para resolver esse pro-
blema.

32 0 servidor de Nomes

Impressc em 22//94




Especificacao Interna do Servidor de Nomes

maioria das versdes de UNIX de outros fabricantes, portanto seu uso comprometeriz
bastante a portabilidade do sisterna. Além disso, essa facilidade niio funciona! em con-
junto com RPC (Remote Procedure Call) nem com sockets, sendo TLI (Transport Leve!
Interface), portanto, o tinico mecanismo de comunicagdo em conjunto com o qual pode-
ria ser usada. O DCE (Distributed Computing Environmemt) [DCE90] também prove
facilidades semelhantes, mas essa ferramenta nio esta disponivel para nés.

Excetuando Mudrithreads, a melhor solugdo € a de ter dois processos compartithando
memo6ria, pois é mais eficiente € um pouco mais simples de implementar. Qualquer que
seja a solugiio adotada, entretanto, ela sem divida deixa a implementagiio do Servidor
de Nomes consideravelmente mais complicada do gue se fosse ignorada a ocomréncia de
deadliocks.

1. “Por enquanto”, segundo a Sun.
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Capitulo 5

Portas de Comunicacgio

5.1

As Portas de Comunicagiio do OMNI sdo responsédveis por permitir a troca de men-
sagens entre processos distribuidos, Toda porta possui uma OMNIid, que a identi-
fica unicamente no tempo ¢ no espago € pode ou ndo ter um nome simbolico
registrado no Servidor de Nomes. Dois tipos de portas existemn no sistema: Portas
Conectdveis e Portas Ndo Conectiveis. A seguir explicaremos cada um desses tipos
em detalhe.

Portas Conectaveis

Para que dois processos se comuniquem usando Portas Conectidveis, € necessdrio
gue cada um deles tenha uma porta ¢ que seja estabelecida uma conexao entre elas.
Nio é necessirio que o processo gue estabeleceu a conexdo seja um dos donos das
portas. Uma vez conectadas, um dado escrito em uma porta pode ser lido na outra.

Portas conectiveis estendem o conceito de pipes para um ambiente distribuido. No
UNIX, quando é executado na shell 0 comando

¥ 1s | more

a shell cria um pipe e dois processos, redirecionando a saida padrio do primeiro
para a entrada padrao do segundo. Ou seja: a shelf conecta os processos 1s emore
sem que esies sejam notificados disso. Nao héd nada especial no cddigo desses pro-
gramas para gerenciar a conexio. Eles operam da mesma formna se estiveram lendo
ou escrevendo no terminal ov num pipe.

Com Portas de Comunicagio OMNI é possivel fazer o mesmo com processos dis-
tribuidos, ou seja, um processo A pode conectar as portas de dois processos B e C.
Isso ndo quer dizer que B nio pode tomar por si proprio a iniciativa de se conectar a
C.
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Um processo pode possuir um niimero arbitrdric de portas, estando apenas limitado
pelo nimero mdximo de descritores de arquivo que o processo é capaz de abrir.

5.1.1 Primitivas para a Manipulagido de Portas Conectaveis
Abaixo descrevemos sucintamente os principais servigos oferecidos pelo mddulo de
Portas Conectiveis:
e om_init: inicializa o processo para que possa usar o sistema OMNI;
» om_createConPort: cria uma porta;
¢ om_destroyConPort: destréi uma porta;
¢+ om_connect: conecta duas portas;
o om_filePort; associa uma porta a um nome de uin arquive;
» om_read: |6 dados de uma porta;
» om_write: escreve dados numa porta,
* om_disconnect: encerra uma conexio;
+ om_destroy: destrdl uma porta;

* om_waltConn: bloqueia até que todas as porias (ou até que uina porta especifica)
do processo sejam conectadas.

Além dessas primitivas, que lidam especificamente com portas, as seguintes fungdes
manipulam conectores especiais (0 conceito de conectores ¢speciais serd ¢xplicado na
se¢do 5.1.5):

*» om_createMbox: cria um conector especial tipo mailbox;
* om_createBcast: cria um conector especial tipo broadcast;

+ om_destroyCon: destréi um conector especial.

5.1.2 Uso de Portas Conectéaveis

AO comegar a executal, um processo cria suas portas utilizando a primitiva
om_createConPort. Ele pode entfio conectar suas portas 3s de outros processos ot
esperar que alguém as conecte. Se ele tomar a iniciativa de conectd-las, deve usar a pri-
mitiva om_connect. Casg espere que putro processo as conecte, ele pode usar
om_waitConn para esperar que as conexodes sejam completadas ou simplesmente ten-
tar ler ou escrever usando om_read ou om_write nas portas desconectadas. Uma
operagfo dessas numa porta desconectada blogueia até que alguém a conecte. Finda a
comunicag¢io, a porta pode ser desconectada com om_disconnect e, s¢ nio for mais
ser usada, destruida com om_destroy.

5.1.3 Arquivos

E possivel associar uma porta a um nome (pathname) de arquivo através da primitiva
om_filePort. Essa categoria de porta é sempre unidirecional (sé de escrita ou s6 de
leitura). Quando uma porta desse tipo € conectada, ¢ conteddo do arquivo € enviado
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pela conexdo, caso a porta seja de escrita, ou os dados que chegam pela conexao sio
armazenados no arquivo, caso seja de leitura.

Note que nao estd sendo criada uma nova poria para 0 processo, Uma vez que 0 arquive
& uma entidade externa a esse processo. A primitiva om_filePort apenas informa o
sistema que o arquivo em questio deve ser encarado como uma porta de comunicagiio
¢, no futuro, poderd ser conectado a portas pertencentes a processos.

Atributos de uma Porta Conectavel

Uma porta conectdvel € identificada por uma OMNIid e possui os seguintes atributos:

» Diregéo: a porta pode ser de entrada (leitura), safda {escrita) ou ambos;

¢ Semdntica: este atribute diz respeito & estrutura dos dados que trafegam pela porta.
As vidrias seméanticas serde explicadas logo adiante;

* Nome (opcional): uma porta pode ter um nome simbé6lico (associado a sua OMNIid)
cadastrado no Servidor de Nomes.

A seguir sdo detalhadas as possiveis seménticas de uma porta:

Seménticas

Os mecanismos comuns de comunicagéo entre processos do UNIX, como pipes, sockets
e TLI com TCP/IP, ndo impde fronteiras de mensagens sobre os dados que trafegam em
uma conexdo. No caso do OMNI, entretanto, existem situagdes onde € essencial saber
onde acaba uma mensagem e comega a proxima (isto € particularmente necessirio
quando utilizam-se conectores especiais, explicados na se¢fo 5.1.5). Assim sendo, o
OMNI introduz o conceito de semdnticas dos dados que trafegam por uma porta, A
seméntica impde uma estrutura minima sobre esses dados, permitindo assim derivar
fronteiras entre as mensagens.

As possivels semanticas sfo:

= Stream: os dados sio uma seqiiéncia de byfes sem estrutura. Ou seja, qualquer bloco
contiguo de bytes da seqiiéncia pode ser considerado uma mensagem;

» Bloco maximo: todos os bytes enviados entre o inicio e o término de uma conexio
sdo considerados uma inica mensagerm;

+ Tamanho fixo: cada mensagem tem sempre o mesmo tamanho fixo em bytes, param-
etrizdvel para cada porta;

» (Caractere separador: as mensagens sdo separadas umas das outras por um caractere
(byte) com valor especifico. E possivel especificar um conjunto de caracteres que
determinam o fim da mensagem. Ou seja: quando algum dos caracteres do conjunto
surgir na mensagem, considera-se que esta acabou;

« Tamanho varidvel: cada vez que € efetuada uma escrita numa porta (ou seja, cada
vez que € ativada a primitiva om_wr i te) é passado um argumento informando se a
mensagem terminou ou néio. Por exemplo: o usudrio poderia ativar om_write trés
vezes, sendo que nas duas primeiras ele passa o argumento dizendo que a mensa-
gem ainda nfo acabou e na dltima ele o passa avisando que a mensagem foi conclu-
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ida. A mensagem seria entdo constituida pela concatenagio dos dados enviados em
cada uma das trés ativagdes de om_write;

» Herdada: a semintica da porta permanece indefinida até que ela seja conectada a
uma outra, quando entde assume (herda) a seméntica dessa porta. Se duas portas
com semintica herdada so conectadas, ambas assumem semdéntica de stream.

5.1.5 Conectores Especiais

5.1.51

Um conceito novo implementado pelo OMNI (introduzido na LegoShel € a idéia de
conectores especiais. E possivel no UNIX criarmos uma cadeia (pipeline) de processos
interligados por pipes, onde a saida de cada um liga-se & entrada do seguinte. Além
disso, pode-se fazer mais de um processo ler ou escrever num tnico pipe. O sistema
petmite tal arranjo, mas prové pouco ou nenhum suporte para delimitar as mensagens
dentro do pipe. Os processos envolvidos € que seriam os responsdveis por implementar
regras que evitassem €ssa mistura. Isso, aliado ao fato de que pipes UNIX sio incapazes
de interligar processos remotos, restringe bastante a utilizagio adequada desse recurso.

O OMN! implementa conectores especiais gue procuram sanar os problemas apontados.
Podemos ligar quantas portas quisermos (pelo menos uma) tanto & entrada quanto &
safda de um deles conforme mostrado na figura 3. O sistema suporta dois tipos de
coneclores especiais: :

* Broadcast; As portas de todos os processos C;, 1<i<m ligadas & saida do conector
K recebem uma cépia de todos os dados enviados por cada uma das portas dos pro-
cessos P, 1<j<n ligadas A entrada de K;

* Muailbox: Somente uma porta pertencente a algum processo Cj, 1<i<m ligada &
saida de K recebe um dado que entrou por uma porta pertencente a algum processo
Pj, 1<€j<n ligada 3 entrada de K. Quando um processo 1€ um dado de uma porta
conectada ao mailbox, ele consome esse dado, impedindo gue ele seja lido nova-
mente €m oulra porta.

Com esses dois tipos de conectores, é possivel generalizar conexdes unidimensionais
{(pipelines) para conexdes bidimensionais.

Se nfo houvesse uma semintica associada 4 cada porta liga 4 entrada do conector, este
nic conseguiria determinar as fronteiras entre as mensagens de cada processo e mistu-
raria completamente os dados dentro de si, sende incapaz de enviar dados corretos as
portas ligadas 3 sua saida.

Ordenagéo Entre as Mensagens

No caso do conector de broadcast, todas as portas ligadas a saida do conector recebem
todas as mensagens exatamente na mesma ordem. Garante-se que se uma mesma porta
enviou duas mensagens numa certa ordem, esta ordem € preservada.

J4 no caso de conectores mailbox garante-se apenas que, se uma porta A ligada & saida
do conector receber duas mensagens enviadas por uma mesma porta B ligada 3 entrada
do conector, essas mensagens terdio chegado em A na mesma ordem relativa que foram
enviadas por B.

38 Pornas de Comunicagio

impreaso em 22/9/54



Portas Conectéveis

FIGURA 3

Conector especial K interconectando n processos produtores Py, Py, ..., P,em
processos consumidores Cy, Ca, ..., Cpp,.

5.1.5.2 Conectores Especiais Locais

Até agora, ndo dissemos como os conectores de broadcast e mailbox podem ser imple-
mentados, mas veremos mais adiante que isso pode ser feito de mais de uma maneira.
Na medida do possivel, deve ser jrrelevante para ¢ usudrio como os conectores estio de
fato implementados. Entretanto, por razdes puramente de facilidade de utilizagio pelo
usudrio ¢ de eficiéncia, o OMNI prové um tipo particular de conector especial chamado
de conector local. Este conector é sempre implementado por um processo local a
méquina onde reside o processo que o criou e este fato € feito nao-transparente ao usus-
rio intencionalmente. A fun¢do do conector local € permitir que portas conectiveis de
outros processes possam ter suas entradas/saidas facilmente redirecionadas para descri-
tores de arquivo do processo local. Este recurso € particularmente 1itil guando se descja
executar um processo remotamente e fazer com que o resultado de sua execuchoe seja
mostrado na safda padrdo local, ou quando se deseja disseminar dados da entrada
padrio local para processos remotos.

Um conector local é um processo criado por uma primitiva OMNI que se utiliza de uma
chamada ao sistema fork e que, portanto, herda todos os descritores de arquivo aber-
tos de seu processo pai. No momento da criacao, € possivel especificar quantas portas o
conector ird possuir, quais delas sfo de entrada ou saida e associar cada uma delas a um
descritor de arquivo. Portas de entrada escrevem no descritor tudo o que recebem, ao
passo que portas de safida enviam o que 1éem de seu descritor associado para uma (ou
para todas) as portas ligadas & sua saida (conforme a semantica do conector local seja
de mailbox ou broadcast).

Exemplo

Conforme veremos no capitulo 6, o OMNI permite a criagio de processos em qualquer
méaquina da rede, sendo possivel redirecionar seus descritores para portas de comunica-
¢ao. Um processo poderia, por exemplo, criar uma série de outros em vérias maquinas,
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redirecionando as suas safdas padrao ¢ de erro para portas de comunicagao. Criaria tam-
bém um conector local com duas portas de entrada, uma associada 4 saida padrio e
outra & saida de erro do processo local. Por fim, conectaria as portas de todos os proces-
$0s remotos associadas a suas saidas padriio & porta do conector local associada i saida
padriio focal. O mesmo seria feito com as safdas de erro. O efeito disso € que tudo que
qualquer um dos processos remotos escrevessem em seus descritores padrio seria frans-
mitido pela rede e escrito nos descritores padrdo do processo local. Essa situagho
encontra-se ilustrada na figura 4 :

FIGURA 4

stdout

Conector local usado para redirecionar as saidas padrao e de etro de processos
remotos para os descritores de seu processo criador.

Descritores
padréao  com-
partilhados
pelo  processo
e pelo conector

siderr

_stdout
stderr

Conector

5.2 Portas Nao Conectaveis

Portas nic conectivels sdo uma maneira alternativa de enviar mensagens entre proces-
sos. No caso anterior de portas conectdveis, cada processo escreve e 1€ em suas proprias
portas, estandc as portas do leitor e do escritor conectadas entre si. Jd no caso de portas
nido conectdveis essa conexdo {obviamente) nfio existe, € cada processo escreve direta-
mente nas portas dos outros, gue s&o sempre de entrada (nfo existem porta de saida).

A menos de questdes de eficiéneia e desempenhe, ndo existe motivo para termos mais
um tipo de porta além das conectdveis. As portas ndo conectdveis sacrificam confiabil-
idade em troca de eficiéncia. Também sacrificada fica a possibilidade de um terceiro
processo determinar o destino das mensagens, pois, no caso de portas conectdveis, um
processo pode conectar as portas de dois outros sem que o usudric tenha que escrever
nenhum codigo especial para isso nos programas donos das portas. Jd no caso das nao
conectivels, como os processos escrevem diretamente nas pottas dos outros, o processo
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5.2.1

remetente precisa saber a OMNIid da porta destino, nio podendo esse binding ser feito
automaticamente por um terceiro processo.

Uma porta conectdvel garante a entrega de todas as mensagens uma e somente uma vez
cada, na ordem em que foram enviadas, provendo também fluxo de controle (se o escri-
tor & mais ripido que o leitor, 0 primeiro bloqueia até que o segundo tenha consumido
mais alguns dados, como se houvesse umn buffer entre eles). Jd as portas nio conects-
veis nic garantem a entrega da mensagem €, caso a Mensagem Seja entregue, nio se
garantem que ela chegard apenas uma vez. Também ndo hd garantia que duas mensa-
gens enviadas em uma certa ordem relativa ndo cheguem na ordem inversa. Ndo hd
nenhum fluxo de controle, de forma que se o escritor for mais rdpido que o leitor, algu-
mas mensagens seriio perdidas,

Muitas aplicagdes ndo necessitam da confiabilidade oferecida pelas portas conectdveis e
nio estdo dispostas a pagar o custo envolvide em manté-la. Imagine, por exemplo, uma
aplicagio que recebe mensagens em uma porta, onde essas mensagens sao frames de
uma animacgfo que estd sendo mostrada na tela em tempo real. Se um frame ndo estd
disponivel no momento exato de ser exibido ele torna-se iniitil, ndo havendo motivo
para se¢ perder tempo tentando retransmiti-lo.

Note que na proposta inicial do Sistema OMNI (conforme descrito em [DC92]), as por-
tas nfio conectiveis seriam tdo confidveis quanto as conectaveis. Experiéncias com o
protétipo do sistema mostraram que dessa forma os dois tipos de portas seriam redun-
dantes e preferiu-se mudar a especificagio das portas ndo conectdveis para permitir que
clas oferecessem um grau de eficiéncia maior em troca da perda de confiabilidade.

Primitivas para a Manipulagio de Portas Nio Conectiveis

Os principais servigos oferecidos pelo médulo de Portas Nio Conectiveis sio:

* om_init: inicializa o processo para que possa utilizar ¢ sisterna OMNI;
s om_createConLessPort: cria uma porta;

s om_destr oyCon]i.es sPort: destrdi uma porta;

s om_send: envia uma mensagem a uma porta;

= om_receive: recebe uma INENSagem €m uma porta.

A primitiva om_createConLessPort cria uma porta n3o conectdvel. Diferente-
mente das conectdveis, 86 existem portas nio conectdveis de entrada. Um processo
pode enviar mensagens a qualquer porta, mas s¢ pode receber mensagens em suas pré-
prias portas. Para enviar, ele deve utilizar a primitiva om_send, que recebe como
pardmetro a porta destino. Para receber, ele deve se valer de om_receive, passando
comeo argumento a porta onde recebeu a mensagem.

Além dessas primitivas, que lidam especificamente com portas, as seguintes fungoes
manipulam grupos de portas (o conceito de grupes de portas serd explicado na
segdo 5.2.2): '

* am_createPortGroup: cria mm grupo de portas conectiveis;

impresso em 22794

Portas de Gomunicagic 41



Especificagao Interna do Méodulo de Portas

5.2.2

5.3

* om_insertPort:insere uma porta em um grupo;
* om_removePort: retira uma porta de um grupo;
» om_destroyPortGroup: destrdi um grupo de portas,

Grupos de Portas

Grupos de portas nao conectaveis desempenham a mesma fungdo de conectores especi-
ais para portas conectdveis. Um grupo de portas € um conjunto de zero ou rmais portas
ndo conectdvels que pode ser referenciado exatamente da mesma maneira que uma
Unica porta. Assim comeo no caso de conectores especiais, dois tipos de grupos de portas
sdo suportados:

» Broadcasr; uma mensagem enviada ao grupo € recebida por todas as portas perten-
CEMLES a0 grupo;

» Mailbox: somente uma porta recebe uma mensagem enviada ao grupo.

Os grupos de portas do OMNI foram inspirados no mesmo conceito do Sistema Chorus
[RAASQ], e sdo bastante semethantes aos por ele implementados, com excegio de que
as portas do Choerus séo confidveis (isto €, garantem a entrega das mensagens).

Uma das vantagens deste sistema, segundo os projetistas do Chorus, € que ele permite a
divisdo de carga e criagio de servigos persistentes. De posse da identificagio do grupo,
um cliente faz requisigdes de servigo como se as estivesse fazendo diretamente ac ser-
vidor. Entrctanto, a requisigdo € encaminhada a um dos membros do grupo e atendida.
Se o grupe tem muitos membros, isso permite que eles dividam o trabalho entre si e
possibilita que o servigo como um todo continue funcionando mesmo se um dos servi-
dores cair, ficando a falha desse servidor transparente ao usuirio (a menos que o proces-
samento da requisigio j4 tivesse comegado).

No OMNI, esse tipe de facilidade exige um esforgo maior do programador, pelo fato
das portas nio conectdveis ndo serem confidveis. Em niveis mais altos do Ambiente
A_HAND. como no nivel do programador Cm, por exemplo, esse tipo de facilidade
estard disponivel num grau de abstragdo ainda maior do que o do Sisterna Chorus. Isso
porque os usudrios terdio a possibilidade de executar ativagSes de métodos de objetos
remotos, onde um “objeto” na verdade podera estar encapsulando um grupo de outros
objetos. Isso serd feito de forma distribuida, tolerante a falhas e transparente.

Especificacao Interna do Médulo de Portas

O madulo de portas € implementado por uma biblioteca de fungdes em C e ¢ dividido
em dois submodulos: o de portas conectdveis ¢ o de portas nio conectdveis. No caso do
usudrio atribuir um nome simbélico a uma porta, os submédulos fazem uso do Servidor
de Nomes para cadastrd-la e assim deixar sua OMNIid disponivel a potenciais usuarios.

Explicaremos agora os algoritmos, estruturas de dados e protocolos utilizados para
implementar tanto as portas conectiveis quanto as néo conectdveis.
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5.3.1

53.2

Estruturas de Dados Comuns aos Dois Submédulos

Para utilizar qualquer servigo do sistema OMNI, e em particular para criar portas de
comunicagio, todo processo primeiro precisa se inicializar com uma chamada  fungio
om_init. Esta chamada cria wma Tabela de Portas (TP) com um ntimero de entradas
igual a0 nimero maximo de descritores de arquivo abertos que o processo pode ter.
Cada entrada da TP possui os seguintes campos:

1. Conectibilidade: diz se a porta ¢ conectavel ou nfio conectdvcl;

2. Uqid: € a identificagho dnica da porta (conforme explicado na se¢do 4.1), que a dis-
tingue de qualquer outra;

3. Capability: niimero aleatério usado para aumentar a seguranga do sistema;

4. Descritor de arquivo: descritor na tabela de arquivos abertos associado & porta;
5. Direcho: diz se a porta £ de entrada, saida ou ambos;

6. Semintica: indica qual a seméntica associada 4 porta (veja segéo 5.1.4.1);

7. Semintica do parceiro: no caso de estar estabelecida uma conexao, indica qual € a
semdniica da porta & qual estd conectada;

8. Informagfo adicional sobre seméntica: quando a semantica é de “tamanho fixo” é
guardado aqui qual o tamanho de cada mensagem. Se ela € de “caractere separador”
sdo guardados os caracteres usados para separar umma mensagein da outra. Depen-
dendo do caso, esta informagio adicional pode se referir 2 semantica da propria
porta ou & da porta & qual ela estd conectada;

9. Estado: Indica se no momento a porta esta conectada ou nfo.
Os campos de 5 a 9 56 tém significado no caso da porta ser conectdvel.

Além da TP, é criada também uma lista ligada (inicialmente vazia) contendo todos os
pares (nome, ugid) que o processo obteve através de consultas ao Servidor de Nomes.
Chamaremos essa lista de LNIU (Lista de Nomes e Identificagdes Unicas). Conforme
veremos logo mais, esta lista permite que sejam removidas entradas inconsistentes no
Cache de Nomes Externos (CNE) do Servidor de Nomes.

Interagao com o Servidor de Nomes

Existem basicamente trés situacdes nas quais o Mddulo de Portas pode interagir com o
Servidor de Nomes:

¢« No momento da criagio de uma porta, se¢ ¢ usudrio atribui a ela um nome, © par
(nome, OMNIid) da porta é cadastrado no Servidor de Nomes;

« Se um usudrio utiliza a primitiva om_getId para obter a OMNIid de uma porta a
partir do seu nome, é feita uma consulta ao Servidor para consegui-la. Feito isso, é
também extraido 0 campo de identificacdo vnica (uqid, veja secfio 4.1) da OMNIid
recém adquirida e o par (nome, uqid) € inserido na LNIU;

» Se ocorrer algum erro na comunicagio com uma porta (seja ela conectdvel ou nao)
que possa significar que a porta j4 n&o mais existe, os seguintes passos s30 execnta-
dos:
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5.3.3.1

~ a primitiva OMNI que incorreu no erro extrai a ugid da porta a partir da sua
OMNIid;

- acha-se a entrada da LNIU que comresponde a essa uqid;

- de posse do nome da porta, efetua-se um purge desse nome no Cache de Nomes
Externes (CNE, veja se¢iic 4.4.1) do Servidor de Nomes;

= remove-s¢ essa entrada da LNIU.

Conforme haviarnos dito na segfio 4.4.5, a consisténcia do Cache de Nomes Externos
(CNE) do Servidor de Nomes € deixada a cargo das camadas superiores do OMNI. E
portanto agui no Médulo de Portas {(bem como no de Gerenciamento de Processos) que
¢ feita sua consisténcia.

Médulo de Portas Conectaveis

Mostraremos agora as estruturas e protocolos especificos do médulo de portas conecti-
veis.

Estruturas de dados
Além da TP, o submédulo de portas conectdveis utiliza as seguintes estruturas:

« Endereco de Controle (EC): no momento da inicializagfo, € atribuido ao processo
um endereco TCP/IP (que pode estar associado a um endpoint TLI ou a um socket)
que serd utilizado para permitir que outros processos se comuniquem com ele para
estabelecer conexGes entre suas portas. O Enderego de Controle € global para o pro-
CEe5E50;

s Dentro da OMNIlid de cada porta, o campo “tipo da entidade” (veja segfio 4.1}
assume o valor correspondente a “porta conectdvel” e o campo “informagio especi-
fica™ possui trés subcampos:

- Enderego de Controle (EC): este & o enderego TCP/IP associado ao processo,
usado para estabelecer conexdes com ele;

- diregdio (veja segho 5.1.4): diz se a porta € de entrada, saida cu ambos;

- indice na TP: indice da entrada correspondente a porta na TP do processo que a
possui.

No caso de portas associadas a arquivos (veja seglo 5.1.3), o campe “tipo da entidade”
tem valor “arquivo” e “informag@o especifica” tem os campos:
¢ Nome (pathname) completo do arquivo,

+ Flags com as quais o arquivo deve ser abertc (O_RDONLY, O_CREAT,
O_TRUNC, etc. Veja [referéncia open(2V)]). A flag O_RDWR nio € aceita, uma
vez (ue a porta é sempre apenas de leitura (saida) ou escrita (entrada);

+ Modo de protegiio do arquivo (necessdrio somente no caso em que o arquivo ainda
néo existe e serd criado);

» Semdntica da porta;

s Informagao adicional sobre seméntica.
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Note que uma porta associada a um arquivo ndo pertence ao processo e nao tem uma
entrada associada a ela na TP do processo.

5.3.3.2 Criagéo de uma porta
Para criar wina porta, o usudrio deve utilizar a primitiva om_createConPort, espe-
cificando para ela todas as caracteristicas da porta, que s30;

e Dirego;

« Semintica. Algumas semdanticas exigem informacao adicional:

- para a seméntica de “tamanho fixa” é também necessario especificar o tamanho;
~ para a de “caractere separador”, € preciso fornecer os caracteres separadores;

* Nome. Este ¢ um atributo opcional da porta. Caso seja especificado, ela seré regis-
trada no Servidor de Nomes. Nesse caso é também necessério fornecer os seguintes
atributos do nome (veja secio 4.3.3):

- unicidade;
- visibilidade;

- permissoes de acesso.

A fungfo ird atualizar a TP do processo com essas informagdes ¢ criar uma OMNIid
para a perta, que € devolvida ao usudrio. No caso de ter sido atribuido um nome & porta,
o par (nome, OMNIid) da porta € registrado no Servidor de Nomes.

5.3.3.3 Protocolo de estabelecimento de conexéo
Existem dois casos (e dois protocolos) para o estabelecimento de conexdo entre portas,
que sio ambos implementados pela fungio om_connect {do lado de quem est4 inici-
ando a conexdo) e pelas fungBes om_waitConn, om_read ou om_write! (do lado
de quem nio toma a iniciativa de conexic). A situagdo mais simples ocorre guando um
processa deseja conectar uma de suas portas a uma porta de outro processo, Nesse caso
o protocclo € o seguinte:

Scja A o processo que deseja conectar sua poria Py, & porta Py, de B. O processo A deve
conhecer as OMNIids de ambas as portas. Os passos executados pelo protocolo sio:

# Usando o campo EC (Enderego de Controle) da OMNIid de B, A estabelece uma
conexdo com B;
« (O processo A envia para B uma mensagem com o seguinte conteiido:

- codigo de controle informando que a mensagem € um pedide de conexic entre
as portas de A (que é quem estd iniciando a conexdo) e B;

- o indice de P, na TP de B (extraido da OMNIid de P,); _
- aidentificaglio tinica (uqid} de Py, (extraida da OMNIid de P,);
- acapability de Py, (extraida da OMNIid de Pp);

1. Lembre-se que chamar om_read ou om_write para uma porta que ainda nio estd
conectada bloqueia a fungio até que a porta seja conectada.
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- asemantica de P, junto com a informagéo adicional sobre seméntica, caso haja
alguma {extraidas da TP de A).

¢ O processo B verifica a uqid e a capebility enviadas por A e s6 aceita a conexio se
forem idénticas as que tem armazenadas em sua TP, Caso resolva estabelecer a
conex#o, B atvaliza sua TP e responde com uma mensagem que tem o seguinte con-
teddo:

- cddigo de controle informando que a conexdo foi aceita;

- semintica de Pp, junto com qualquer informagio adicional sobre semdntica,
caso haja alguma {extraida da TP de B);

¢ O processo A atualiza a entrada da TP referente a P,;

» A partir desse raomento, tanto A quanto B passam a encarar essa conexio como
sendo a conexio entre as portas P, e Py,

Note que a checagem que B efetua sobre a nqid enviada por A serve para ter certeza que
ambos estio de fato referenciando a mesma poria. J4 a checagem da capability tem
como finalidade aumentar ¢ grau de seguranga do sistema pois, uma vez que ela € um
nimero aleatdrio, somente aquele que realmente possuir a OMNIid da porta é que
deverd ser capaz de usé-la, pois é improvivel que uma capability escolhida ao acaso
coincida com a certa. E claro que isso é um recurso simples e barato usado apenas para
dificultar a penetragio de Intrusos no sistema, mas claramente insuficienie para tornd-lo
de fato seguro. Alguém capaz de observar as mensagens que trafegam pela rede, por
exemplo, poderia examinar o contetido de uma mensagem e descobrir a capability de
uma porta. A partir daf ele poderia usar a porta sem problemas. Somente utilizando
criptografia seria possivel elaborar um esquema com alto grau de seguranga.

O segundo caso de estabelecimento de conexdo € aquele em que um processo conecta
as portas de dois outros. Nesse caso o protocolo € o seguinte:

Seja C um processo que deseja conectar a porta £, pertencente a0 processe A a porta £y,
pertencente a B (C conhece as OMNIids de P, ¢ Pp). Os passos necessdrios para tanto
sd0:

» O processo C inspeciona as OMNlIids de P, e P, e encontra aquela cujo EC (Ende-
reco de Controle)} do processo é menor'. Sem perda de generalidade, iremos supor
que o EC de A € menor. Esta precaugdo tem por finalidade evitar a ocorréncia de
deadlocks no caso de dois processos tentarem simultaneamente conectar P, e Py;

s O processo C estabelece uma conexdo com A e envia para ele uma mensagem cujo
contetdo é:

= c6digo de controle informando que C deseja conectar uma porta de A & uma
porta de um terceiro processo;

1. Para comparar dois enderecos TCP, transforma-se o enderege Internet da méquina em um
inteiro longo sem sinal e o niimero do port em um inteiro curto sem sinal. O enderego menor € o
gue tem menor enderego de migaina, Caso estes scjam iguais, toma-5¢ 0 qUe eI menor imero
de port.
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- uqid. capability e indice na TP de P, (extraidos da OMNIid de P,);
- ECde B (extraido da OMNIid de P,);
- ugqid, capability e indice na TP de Py, (extraidos da OMNIid de Pp);

« (O processo A checa se a uqid e a capability de P, que recebeu sdo vélidas. Se forem.
procede exatamentie como se tivesse ele mesmo tomado a iniciativa de conectar sua
porta P, a Py, e execuia os passos descritos no caso anterior;

¢ [Uma vez conectadas as portas, A simplesmente encerra a conexdo com € (caso
tivesse ocorrido algum erro na tentativa de conexdo com P, A leria enviado uma
mensagem com um ¢6digo de erro a C antes de terminar a conexdo).

Temos também o caso em que uma porta € conectada a um arquive, ou melhor, a poria
associada ao arquivo: nesse caso, a informagio sobre o arquivo, que consta da OMNIid
de sua porta, € enviada a0 processo ctija porta serd a ele conectada. O processo, por sua
vez, encarrega-se de abrir o arquivo corretamente e atualizar sua TP de acordo.

Troca de mensagens

Para enviar uma mensagem, o usudrio deve usar a primitiva om_wxr1te na sua porta de
saida e para receber um mensagem, deve se valer de om_read na sua porta de entrada
(uma pornta pode ser de entrada e saida simultaneamente),

A fun¢fio om_read deve interpretar os dados que recebe e dividi-los em mensagens,
que serdo retornadas como unidades légicas independentes para o usudrio. A divisiio
em mensagens deve set feita com base na semantica da porta de entrada e possivel-
mente na seméntica da porta de saida também.

No momento da conexfo, os processos trocaram informages sobre suas respectivas
seminticas e guardaram estas informagGes em suas TP, Agora, para que a divisio de
mensagens seja possivel, € necessdrio que os processos se coordenem com base nessas
informagdes e enviemn as mensagens corretamente:

s Se a seméntica da porta de entrada for stream, bloco méaximo, tamanho fixo ou car-
actere separador, a porta de saida deve enviar apenas o conteido da mensagem do
usudrio. O leitor desprezard a seméntica da porta de saida ¢ interpretara os dados
somente segundo sua prépria seméntica,

» Se a semintica da porta de entrada for tamanho varidvel ¢ a da porta de saida for
stream, bloco méxime, tamanho fixo ou caractere separador, apenas o contetido da
mensagem do usudrio deve ser transmitido ¢ o leitor dividird as mensagens segundo
a semintica da porta de saida;

s Se ambas as seménticas forem tamanho varidvel, entdo € necessdrio transmitir o
tamanho de cada mensagem antes da mensagem propriamente dita. Isso € necessa-
rio porque ¢ TCP n&o prové fronteiras entre mensagens;

» Se alguma das portas (ou ambas) tiver semintica herdada, sua seméntica fica defi-
nida no momento da conexio e caimos num dos casos anteriores.
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5.3.3.5

5.3.3.6

5.3.3.7

Desconexao

Um processo pode desconectar uma de suas portas através de om_disconnect. Nio
¢ possivel desconectar a porta de outro processo. Apds ser desconectada, a porta pode
ser destruida usando-se om_destroy. Se uma porta conectada é destruida, a conexio
é abortada, com possivel perda de dados.

Conectores especiais

Conforme descrito na se¢io 5.1.5, existem dois tipos de conectores especiais; broadcast
e mailbox. Duas abordagens s8o possiveis para implementd-los: a abordagem centrali-
zada, onde um processo € responsdvel por coletar as mensagens e distribuj-las correta-
mente para cada porta destino; e a abordagem distribuida, onde desaparece a figura do
processe centralizador. Nesta dltima, uma mensagem enviada a um conector de broad-
cast significa o envio de um multicast confifivel com ordenagio total na rede. J4 no caso
da mensagem enviada ao mailbex, significa decidir qua! dentre as portas destino € a
mais apla a receber uma mensagern e envid-la somente para aquela porta.

Come pode-se perceber, a implementag&o dos conectores de forma distribuida é muito
mais complexa do que a centralizada. Sendo assim decidimos, numa primeira aborda-
gem, optar pela solug@o mais simples, centralizada. J4 estd claro, entretanto, que no
futuro precisaremos de facilidades de multicast confidvel com variados graus de orde-
nagao.

Um conector especial &, portanto, um processo que possui duas porta pré-definidas:
uma de entrada e outra de saida, ambas com seméantica herdada. Essas portas tém uma
particularidade que as diferencia das portas dos processos (cnadas com
om_createConPort): podemos conectar quantas portas quisermos a cada uma das
portas de um conector, e isso equivale a criarmos uma nova porta cada vez que uma
conexao € efetuada.

Cada uma dessas novas porias, onde € realmente estabelecida a conexdo, herda a
semfntica da porta 2 qual ela foi conectada. Assim, o conector especial € capaz de divi-
dir os dados que recebe nas portas de entrada emm mensagens definidas e reenviar cada
uma delas corretamente pelas suas portas de safda.

No caso do conector de broadcast, cada mensagem que chega por uma porta de entrada
é replicada em todas as portas de saida. J4 no conector de mailbox, a mensagem € reen-
viada a apenas uma das portas de saida. Para decidir qual, o conector escolhe, dentie as
portas em que & possivel escrever naguele momento sem gue © processo bloqueie (caso
exista mais de uma), aquela onde menos bytes foram enviados até agora.

Conectores locais

Um conector local é essencialmente um conector comum de broadcast ou mailbox,
necessariamente implementado sob a forma de um processo, com pequenas modifica-
¢Oes para suportar multiplas portas (2o invés de apenas um par) ¢ para utilizar-se dos
descritores de arquives herdados de seu pai. Conforme dito na seg¢do 5.1.5.2, este
conector precisa ser implementado por um processo para que ele possa ser criado por
seu pai usando a chamada ao sistema fork e assim herdar seus descritores de arquivo,
nos quais ird escrever/ler os dados que chegam/sairdo por suas portas.
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5.3.4

5.3.41

5.3.4.2

5.3.4.3

Portas Nao Conectaveis

Mostraremos agora as estruturas e protocolos usados para implementar as portas nao
conectaveis.

Estruturas de dados

Além da TP, o submdédulo de portas ndo conectdveis utiliza a identificagao OMNI da
porta. Dentro da OMNLid, o campo “tipo da entidade” (veja se¢io 4.1} assume o valor
correspondente a “porta nio conectivel” e o campe “informagéo especifica” possui dois
sthcampos:

* Enderego da poria: este € o endereco UDP associado aquela porta, para onde serdo
enviadas as mensagens;

e Indice na TP: indice da entrada comespondente & porta na TP do Processo que a pos-
Sl

Criagdo de uma pora

O usudrio c¢ita wuma porta ndc conectivel wusando a  primitiva
om_createConLessPort. Nesse momento pode opcionalmente ser atribuido um
nome 3 porta, sendo que nesse caso é necessdrio especificar os atributos de visibilidade,
unicidade e as permissdes de acesso do nome

A fungfio ird atualizar a TP do processo com essas informacdes e criar uma OMNIid
para a porta, que é devolvida ao usuario. No caso de ter sido atribuido um nome a poria,
o par (nome, OMNIid) ¢ registrado no Servidor de Nomes.

Envio e recebimento de mensagens
Para enviar uma mensagem, o usudric utuliza-se da primitiva om_send, que recebe
como parimetros:

» A OMNIid da porta destino;
= A mcnsageml;

+ O tamanho da mensagem em bytes.

A primitiva om_gend extrai a endereco UDP da porta do campo de “informagao espe-
cifica” da OMNIid ¢ envia para esse enderego wm datagrama contendo:

» (indice da porta na TP, -

« Ugid da porta;

* Capability da pora;

» A mensagem do usudrio.

O processo destino recebe a mensagem usando a primitiva om_receive, que checa se
a ugid e a capability da porta s#o idénticas as que se encontram na entrada da TP cujo

1. Mais precisamente, um apontador para o primeiro byre da mensagem,
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5.3.4.4

indice foi fornecido. Em caso afirmative, a mensagem € retornada ao usudrio, caso con-
wério ela é descartada.

Grupos de pertas

Conforme dito anteriormente, grupos de portas nio conectdveis sfio equivalentes a
conectores especiais para portas conectdveis. Assim sendo, as mesmas razdes que leva-
ram a optar por uma solugio centralizada para os conectores se aplica aos grupos (veja
se¢io 5.3.3.0).

Um grupo de portas € implementado por um processo possuidor de uma porta, que é
criado através da primitiva om_createPortGroup. Quando uma mensagem chega
nessa porta, 0 Processo a reenvia para todas as portas membros do grupo (se o tipo do
grupo for broadcast) ou apenas para uma delas {se o tipo for mailbox}). Esse processo
também aceita requisi¢des para incluir uma nova porta ne grupo (que sdo enviadas atra-
vés de om_insertPort) ou para remover uma porta a ele pertencente (utilizando
om_removePorth
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Capitulo 6

Gerenciamento de
Processos

6.1

O Gerenciador de Processos é o médulo do sistema OMNI responsdvel pela criagio
de processos remotos € pela troca de sinais entre eles. A pedido do usudrio, ele
pode também requisitar ao mddulo de Portas que um ou mais descritores de arquive
de um processo sejam redirecionados para portas de comunicagio. E possivel tam-
bém pedir que seja atribuido um nome simbélico a um processo, que € entao regis-
trado no Servidor de Nomes.

Descri¢cao Funcional do Gerenciador de
Processos

O Gerenciador € um programa distribuido constituido por um conjunto de daemons
que executam em todas as maquinas da rede. cada daemon € responsdvel por criar e
gerenciar os processos que residem em sua mdquina. Os principais servigos que o
gerenciador oferece sio:

s om_forkExec e om_createProc; ambas as primitivas tem a mesma funci-
onalidade, que € a de criar um processo numa mdaquina remota. Elas apenas
diferem na interface oferecida ac usudric. Enquante om_forkExec tem
niimero fixo de parimetros e recebe com argumento uma estrutura que descreve
0 processo, om_createProc tem niimero variivel de parfimetros e recebe
como argumentos pares (atributo, valor) gue especificam o processo;

s om_initProc, om_copyProc, om _setProce, om_getProc: manipulam
a Estrutura de Descri¢Ao de Processoe (EDP) a ser passada a om__forkExec:

= om_initProc: inicializa uma EDP com os dados do pracesso comrente
obtidos junto ac UNIX;

- om_copyProc: copia uma EDP em outra;

-~ om_setProc: atribui um valor a um campo de uma EDP. Os campos da
EDP séo os atributos do processo descritos na se¢fo 6.1.1.2, pagina 54;
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6.1.1

6.1.1.1

~ om_getProc: obiém o valor corrente de um campo de uma EDP;
e om_wait: espera pela morte de um processa;
* om_signal: especifica uma fungdo tratadora de sinais para um sinal;
* om_kill:enviaum sinal a um processoc;
s om_killpg: envia um sinal a um grupo de processos;
» om_getpid: obtém a OMNIid do processo corrente;
« om_getppid: obiém a OMNIid do processo pai;

¢ om_getpgrp: obtém a OMNIid do grupo de processos ao qual pertence o processo
corrente;

+ om_setpgrp: muda o gnpo ao qual pertence o processo corrente,
» om_setsid: cria uma nova sessio OMNI;

» om_enableSighup: habilita o envio do sinal SIGHUP a todos os membros de
uma sessio por ocasido da morte do lider.

O Gerenciador de Processos do OMNI procura dar ac usudrie a ilus@o de estar traba-
lhando em uma s6 mdquina, apesar de estar criando processos em toda a rede. Uma vez
que ¢ processo tenha sido criado, em momento algum & necessdrio explicitar sua locali-
zagio. Na medida do possivel, o Gerenciador oferece os mesmos servigos ¢ abstragdes
existentes nc UNIX. Assim € possivel, por exemplo, enviar umn sinal a um processo dis-
tribuido usando a primitiva om_ki 11, que recebe como pardmetros a OMNIid do pro-
cesso & o numero do sinal. Isso é muito semelhante 3 chamada de sistema kill do
UNIX, onde sao passados a identificacdo do processo (valida apenas na maquina local)
e o mimero do sinal.

Abstragbes como hierarquia entre processos {processo pai cria o processo filho e pode
esperar pela sua morte), grupos de processos e sessdes sdo também oferecidos de forma
parecida ao UNIX.

Criagéo de Processos

Explicaremos agora como se dé a criagdo de processos ne UNIX ¢ em seguida, como
ela é feita no OMNI, justificando as diferengas entre os dois sistemas.

Criagao de Processos no UNIX

No UNIX, um processo € criado através da chamada ao sistema (system call} fork,
que cria uma exata duplicata do processo que a chamou. No processo pai (processo cri-
ador), fork retorna a identifica¢gio do processo filhe, ao passo que, no processo filho
(processo criado), fork retomna zero. Isso permite que o cédigo de ambos os processos,
apesar de idéntico, tenha como distinguir se estd executando o processo pai ou o filho.

Pai e filho possuem o mesmo cédigo. A drea de codigo é sempre de leitura apenas, o
que permite gue apenas uma cipia do cddigo esteja fisicamente presente na memoria €
possa ser usada por ambos os processos. Na maioria das implementagdes de UNIX, as
paginas de memdria do segmento de dados sdo também compartilhadas, até o momento
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em que um dos processos altere uma delas, quando entdo s3o criadas ¢dpias distintas
dessa péagina para cada processo.

Ambos os processos compartilham também seus descritores de arquivos abertos. Isso
significa que, se o filho escrever em sua saida padrio, estard escrevendo no mesmo
“arquivo” (que pode ser, na verdade, um pipe, um terminal, um dispositivo, etc) ao qual
estd direcionada a safda padrao do pai. O filho tem a opcéao de redirecionar seus descri-
tores de arquivo como quiser, podendo assim abrir descritores distintos dos usados por
seu pai.

Finalmente, é comum que o filho, apos ter feito redirecionamentos e outros ajustes que
julgar necessdrio, faga uma chamada a0 sistema exec, gque ird descariar totalmente
tanto o cédigo quanto a drea de dados do processo antigo, substituindo-os pelo cadige e
dados presentes no arquivo bindrio executdvel que contém o programa a ser posio em
execucao. Os descritores de arquivos abertos continuam vélidos apés a chamada exec.

Vejamos um exemple concreto: analisemos o que acontece quando a shell (interpreta-
dor de comandos) executa a linha

% 1ls | more

* A shell inicialmente cria o pipe que ird ligar a saida padrio dos dois processos. Ao
cria-lo, faz com que sejam abertos dois descritores de arquivo: wm para a entrada e
outro para a safda do pipe;

» A shell cria dois processos, P e Py, através de duas chamadas fork. Ambos os
processos sdo idénticos A shell ¢ herdam os descritores de arquivo referentes ac
pipe;

e A shell original n3o precisa mais de nenhum dos dois descritores do pipe, por isso
fecha ambos;

s A shell P, redireciona sua saida padriio para a entrada do pipe. Ela também fecha o
descritor referente 4 saida do pipe, que néo ir utilizar;

s A shell P, redireciona sua entrada padréo para a saida do pipe, fechando também a
entrada do pipe, que ndo ird utilizar;

¢ P; chama exec e se transforma no programa ls, cuja safda padrao estd redire-
cionada para 0 pipe;

s P, chama exec e “reencarna” no programa more, cuja entrada estd redirecionada
para o pipe.

Assim sende, 0 processo 1s ird enviar seus dados para o processo more, ao invés de
fazé-lo para ¢ terminal. O mais importante desse mecanismo € que nem o programa 1s
nem o more sdo os responsdveis pelo redirecionamento. Como foi um terceiro pro-
cesso {no caso, a shell} o responsdvel, o cdigo desses programas nio tem que preocu-
par coImn es5sas situagdes nem possuir rotinas especiais para casos de redirecionamento, o
que torna 0§ programas muito mais limpos ¢ modulares.
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6.1.1.2

Criagdo de Processos no Sistema OMNI

O Sistema OMN] se propde a operar sobre uma rede heterogénea de computadores com
sistema UNIX, ¢ a ndo alterar o micleo do sistema operacional a fim de preservar a port-
abilidade. Dentro dessas premissas, ¢ impossivel implementar uma chamada equiva-
lente a fork para urn sistema distribuido. Os principais motivos para isso sdo:

* Uma vez que pai e filho podem estar executando em maquinas distintas e heterogé-
neas entre si, € impossivel compariilhar o cédigo. Isso porque as linguagens de
maquina de cada computador podem ser diferentes, o que inviabiliza a solugédo de
enviar uma cdpia do segmento de cédigo do processo de uma méquina para a outra;

+ Nio € possivel também enviar os segmentos de dados de uma mdquina para a cutra,
pois a maneira como os dados sdo representados em uma mdquina pode no fazer
sentido na arquitetura da outra. Poderiam surgir, por exemplo, problemas de tama-
nho dos dados, representagio usada para os inteiros, alinhamento de varidveis na
memdria, etc;

s Nio hd como fazer com que os descritores de arquivo sejam compartithados entre
pai ¢ filho. Isso seria bastante complicado de se fazer mesmo se tivéssemos a possi-

bitidade de alterar ¢ nicleo do UNIX. Sem esse recurso, torna-se rcalmente
invidvel.

Alguns desses motivos explicam também porque nde se popularizou o recurso (a pri-
meira vista muito interessante} de migragio de processos, implementado por alguns sis-
temas operacionais come Sprite {DO87] ou V [TLC85]. Tais sisteras permitem que um
processo em uma maquina seja transferido para outra sem interromper sua execugio e
de forma totalmente transparente ao usudrio. Entretanto isso s6 funciona em ambientes
homoegéneos, o que ¢ frontalmente contra a filosofia de sisternas abertos do UNIX. Note
que implementar um fork remoto é essencialmente o mesmo que efetuar um fork
local e em seguida migrar o processo para outra maquina.

A solugdo adotada pelo OMNI foi a de oferecer um servigo equivalente a um fork,
segnido de guaisquer rediregfes e ajustes que o usudrio deseje fazer, seguido de um
exec. Dessa maneira, 0 que de fato ocorre é que 0 OMNI requisita a um daemon
remoto que efetue o fork, as rediregBes/ajustes e execute o0 programa requisitado
pelo usudrio.

0 que € possivel especificar na criagao do processo remoto

O sistema OMNI prové uma estrutura de dados chamada “descritor de processo™ que
especifica um processe a ser criado. Tal descritor vem com wm valor default para cada
atributo do processo, sendo esses valores (em sua maioria) herdados do processo cor-
rente. Através das primitivas do sistema, é possivel mudar qualquer dos defaulirs para
um valor desejado. Quando o usudrio tiver ajustado todos os valores conforme sua pre-
feréncia, pode entido mandar o sistema efetivamente criar o processo.

Os artibutos especificiveis para um processo sio:

s Miquina da rede onde sera executado;
= Nome do arquivo executdvel;

* Lista de argumentos do processo;
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» Ambiente de execugiio (definigdo das varidveis de ambiente);
¢ Diretério corrente;
¢ Diretério raiz;

¢ Cada descritor de arquive do processo pode ser redirecionado para um arquivo, para
uma porta de comunicagio ou simplesmente fechado. Caso seja redirecionado a
uma peorta, pode-se opcionalmente requisitar que a porta seja registrada no servidor
de nomes;

» Identificagio do usudrio (uid) ou nome do usudrio. Caso o usudrio especificado seja
diferente do local, os mesmos critérios usados por rsh (remote shell, veja
rsh(1C) em [SRM90]) sio usados para decidir se o usudrio tem autorizacéo de
criar o processo;

» Prionidade de execugiio (nice value);

¢ Mdscara de sinais ignorados;

» Madscara de sinais bloqueados;

» Maiscara de modo de protegic dos arquivos (umask);

» Grupo OMNI do processo (€ possivel apenas especificar ele se herda o grupo do pai
ou s¢ inicia um novo grupo);

¢ Sessdo OMNI do processo (€ possivel apenas especificar se permanece na sessio do
pai ou se inicia uma nova);

o  Trace flag;

» Todos os limites dos recursos {resource limits) que a versao do UNIX onde o pro-
cesso ird executar permitir ajustar, tais como: tamanho maximo da tabela de descri-
tores de arquivos abertos, tempo méximo de CPU, tamanho do maior arquivo que o
processo pode criar, tamanho méximo do segmento de dados do processo, tamanho
méximo da pitha, tamanho médximo do arquivo core, tamanho madximo do conjunto
residente do processo, etc.

A primitiva de criagio de processos retorna a OMNIid do processo recém criado. Caso
algum descritor de arquivo tenha sido redirecionado para alguma porta de comunica-
¢do, uma lista com todas as OMNIids das portas (cada uma associada ao respectivo
descritor de arquivo) é também retornada. Essas portas se encontraric no estado
desconectado e o processo ficard aguardando que todas elas sejam conectadas antes de
efetuar 0 exec do novo cédige do processo. O uso mais comum € que o proprio pro-
cesso pal conecte as portas de filho.

Assim como o UNIX, o OMNI mantém uma hierarquia entre os processos, sendo que o
processo criador € o pai (parent) do processo filho (child), podendo-esperar pela sua
morte através da primitiva or_wait ou ser notificado desse evento assincronamente
através do recebimento do sinal OM_SIGCHLD (nome usado pelo OMNI para o sinal
SIGUSR2).
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6.1.2

6.1.2.1

Envio de sinais

No UNIX, um sinal € similar a uma inierrupgao de hardware. E um evento geralmente
assincron:o enviado ao processo €, quando seu recebimento nfio estd bloqueado, pode
fazer com que uma das seguintes agdes seja tomada:

+ O sinal € ignorado;
+ 0O sinal termina o processo. Nesse caso, duas possibilidades existern:

- E gerado um arquivo core contendo a imagem da memdria virtual do processo
quando o sinal ocorren;

~ Nio é gerado core;

+ O fluxo de execugiio do processo € desviado para uma fungio previamente regis-
trada que ird tratar o sinal.

Vairias s&o0 as situagdes que podem causar a geracio de sinais. Algumas delas ocorrem
devido a agbes internas efetuadas pelo préprio processo, como um acesso a uma posi-
¢io ilegal de meméria (SIGSEGV) ou uma divisio por zero (SIGFPE). Outras sfo cau-
sadas por eventos externos ao processo, como um CTRL-C teclado pelo usudrio
(SIGINT), a morte de um processo filho (SIGCHLD), ou o envie de um sinal por outro
processo explicitamente através da chamada ao sistema kill. De especial interesse
para o OMNI sfo os sinais passiveis de ser gerados externamente, pois esses 530 0s que
podem ser causados por processos distribuidos.

O OMNI procura estender o conceito de sinais do UNIX para ut ambiente distribuido.
Assim sendo, ele prové uma fungfio om_ki11, equivalente 2 chamada kill do UNIX,
que envia um sinal a um processo dado o nimero do sinal e a identifica¢io do processo.
A tnica diferenca é que no OMNI a identificagao € a OMNIid.

Na se¢iio 6.1.2.1 veremos que sinais podem também ser enviados a grupos de processos
e que, assim como no UNIX, a morte de um processo lider de sessio causa o envio de
um sinal para os processos membros da sessao. Na se¢iio 6.1.3 veremos também que a
morte de um processo filho pode causar o recebimento de um sinal no pai, da mesma
maneira gue no UNIX.

Grupos de Processos e Sessdes

No UNIX existern os conceitos de sessfio e grupo de processos. Uma sessdo esta tipica-
mente {Mas nio necessariamente) associada a um terminal de controle, sendo que € ini-
ciada uma nova sessdo gquande o usudric digita seu nome ¢ sua senha no prompt de
login. Em ambientes de janelas, cada janela associada a um pseudo-terminal (onde nor-
malmente encontra-se rodando vma shell) estd associada a uma sessao diferente. Uma
nova sessdo pode ser criada através da chamada de sistema setsid [referéncia).
Quando ura processo inicia uma nova sessdo, ele se torna o lider dessa sessfio. Dentro
de cada sesso, processos séo ainda agregados em grupos. Um grupo € um conjunto de
processos compartilhando a mesma identificagiio de grupo.

Esses conceitos foram criados principalmente para permitir que a shell efetuasse um
controle de tarefas (job control) sobre os processos, gerenciando o acesso ao terminal
associado A sessfio na medida que coloca grupos de processos para executar no “fundo”
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(background) ou na “frente” (foreground) conforme o desejo do usuirio (veja
termic(4) em [SRM90]). No entanto, o conceito de tertninal ndo tem razao de exis-
tir no OMNI. Se uma hipotética she!! distribuida quisesse implementar controle de tare-
fas sobre os processos OMNI, ela deveria valer-se de Conectores Locais (veja
se¢do 5.1.5.2) que seriam ligados aos descritores padrao dos processos remotos. O con-
trole de tarefas seria entéo feito sobre os Conectores Locais, que nfio passam de proces-
so0s executando localmente, usando os mecanismos convencionais do UNIX.

No entanto, controle de tarefas nfio € a Unica razéio para agreganmos processos I ses-
sbes e grupos. Eles sdo titeis também para enviarmos sinais 2 um conjunto de processos.
como veremos mais adiante.

O OMNI estende os parte dos conceitos de sessfo e grupo de processos do UNIX para
um ambiente distribuido. Ele descarta toda a funcionalidade referente a controle de ter-
minais, concentrando-se apenas nos aspectos de troca de stnais.

Criando sessoes e grupos

No OMNI, uma nova sessfo € criada usando-se a primitiva om_setsid, que coloca o
Processo ¢m UM NOVO ZrUpo € em uma nova sessdo, onde ele € o finico membro de
ambos e lider da sessdo. Note que essa fun¢do ndo efetua a chamada ao sistema
setsid a fim de iniciar uma nova sessdo UNIX. Caso seja isso o que o usvério deseje
(constatamos que na maioria das vezes nfo &, pois o processo é desassociado de seu ter-
minal controlador), ele deve chamar setsid explicitamente.

Uma vez que nio existe login no sistema OMNI, quando um processo que nio foi cn-
ado por nenhuma primitiva OMNI (como, por exemplo, aqueles criados a partir da linha
de comando da shell) se inicializa usando om_init, o sistema automaticamnente exe-
cuta om_setgid para ele, colocando-o em um nove grupo € como lider de uma nova
sessdo. A partir dai, todo processo por ele criado através do OMNI herda sua sessdo e
grupo, a menos que seja explicitamente requisitado o contrério.!

Um novo grupo pode ser criado através de om_setpgrp, que coloca o processo cha-
mador como seu tnico membro. Esta fungio também ndo altera o grupo do processo a
nivel de UNIX.

Trocando sinais

No UNIX, quando um lider de sess@io termina, todos os membros recebem um sinal de
hangup (SIGHUP), cuja agio default € terminar os processos. Cada processo pode,
entretanto, decidir ignorar ou capturar esse sinal e continuar executando. No OMNI.
todo lider de sessdo pode pedir que seja enviado um sinal de hangup aos membros no
momento de sua morte, mas isso ndo é feito por default. Caso seja requisitado, o OMNI
passa a monilorar o processo e, quando ele termina (por qualquer motive), envia auto-

1. Uma excegfo para isso ocorme sc 0 processo for criado em uma méquina que resida fora do
dominio de broadcast da miquina corrente. Nesse caso, o processo € criado em uima nova sessio
e grupo. Isso € feito para permitic que um sinal seja enviado a todos os membros do gripo ou ses-
sfo através de um broadcast no dominio. Futuras versdes nfio deverdo sofrer essa limitacao.

IMpreseo em 22/WH4




Descrigae Funcional do Gerenciador de Processos

6.1.3

maticamente o sinal aos outros. Optamos por nfio fazer o sinal ser enviado por default
devido a dois motivos: constatamos que na maioria das vezes nio era o que 0 usudrio
queria e poT €852 SeT UMA OpPeragio muito cara, uma vez que, da forma como fo1 1mple-
mentada, envolve um broadecast na rede.

E possivel também enviar explicitamente um sinal a um grupo de processos. No UNIX,
a chamada que faz isso é killpg. No OMNI € om_killpg, totalmente andloga.

Espera pela morte de um processo

No UNIX, depois de criar um processo fitho, o pai pode esperar pelo término de sua
execugio (morte) através da chamada ao sistema wait. O pai entio bloqueia até que
qualquer um de seus filhos morra,! recebendo come retorno a identificagio do processo
que terminou e mais algumas informacbes sobre seu estado nessa hora. O OMNI
estende esse conceito, permitindo que o pai espere pelo término de um dos processos
distribuidos por ele criados usande a primitiva om_wait, cuja funcionalidade € ani-
loga Await do UNIX. Assim como no UNIX, sucessivas chamadas a om_wai t retor-
nam as OMNIids dos processos na ordem em que estes vao morrendo.

No UNIX existe também uma maneira do processo ser avisado assincronamente da
morte de seus filhos. Quando um fitho termina, o sisterna envia um sinal (SIGCHLD) a
seu pai. Esse sinal € ignorado por default, mas o pai pode instalar uma fun¢&o tratadora
para capturd-le. A dnica informagfio que o sinal transporta € a de que algum processo
filho morreu, mas ndo qual deles nem com que estado de saida. Tipicamente essa fun-
¢do tratadora ird executar wait para obter a informagdo exata de qual filho terminou.
Uma vez que € certo que pelo menos urn filho tenha terminado, a chamada wait pode
ser executada com a certeza de que ird retornar imediatamente.

No OMNI, também & possivel ser avisado assincronamente da morte de algum filho
através de um sinal. Optou-se pelo uso do sina! SIGUSRZ, o qual rebatizamos de
OM_SIGCHLD. Ele foi escolhido por ser um dos dois sinais guardados para utilizagéo
do usudrio, ¢ ndo ter nenhum significado especial para © UNIX. Assim sendo, caso
deseje ser avisado assincronamente da morte de seus filhos, o usudrio pode utilizar a
primitiva om_signal para registrar um fungio tratadora para OM_SIGCHL.D. Uma
vez dentro da fungao, ele pode chamar om_wai t, mantendo a analogia com o UNIX,
Note que o sinal SIGURS2 (ou OM_SIGCHLD?} 56 € de fato enviado ao processo se
tiver sido instalado wn watador através de om_signal. Isso € diferente do que acon-
tece com o SIGCHLD do UNIX, que é sempre enviado, mas cuja acho default é ser
ignorado. Dessa maneira o OMNI permite que o usudrio possa usar SIGUSR2 para
outros fins caso nac esteja interessado em receber avisos assincronos da morie de seus
filhos.

1. Caso o processe esteja sendo rastreado (1. e., esteja com a trace flag ligada) e mude de estado,
wait também ird retomar acusando essa mudanca (veja ptrace (2} em [SRMOQL.
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6.1.5

6.2

Controle de acesso

Uma facilidade de criag@o de processos remotos pode ser um séria brecha na seguranga
de qualquer rede, pols poderia permitir que intrusos disparassem processos sem a
devida autorizagio. O OMNI adota a mesma politica de controle de acesso do comando
rsh (remote shell) (veja rshd (8C) em {SRM90]). Ou seja: se o usndrio tiver permis-
530 de criar uma shell remota na outra maquina sem ter que fornecer nenhuma senha,
entdo ele pode criar um processo remoto naquela maquina usando o OMNI.

Note que utilizar a mesma politica de controle de acesso nio significa usar o mesmo
mecantsmo de autenticagdo de usudrio remoto. Awalmente, 0 OMNI utiliza ¢ meca-
nisme de autenticago equivalente ao provido pela biblioteca de RPC da Sun [NPG90]
(na modalidade de “autenticagio UNIX™), que € menos confidvel que o usado pela rsh.
Esta prevista, entretanto, a inclusio de mecanismos baseados em criptografia de chave
piiblica, como o RSA [Lc86], que o tornardo bem mais seguros do que uma rsh, que
baseia-se no uso de nmeros de poria privilegiados (endere¢os TCP/IP reservados ape-
nas para o super-usuirio).

Processos Comuns

O Sistema classifica os processos existentes em dois tipos: processos OMNI, que sdo
aqueles que fazem uso de alguma primitiva OMNI (isto &, pelo menos de om_init), e
processos comuns, que 530 aqueles que n&o usam nada do OMNI. Um processo comum
normalmente nio tem seu cédigo ligado & biblioteca OMNI e pode ter sido implemen-
tado antes da criagao deste, como € o caso dos comandos UNIX, como 1s, grep ou
more.

Apesar de ndo utilizar o OMNI diretamente, um processo comum pode ser criado por
uma primitiva OMNI e pode ter seus descritores de arquivo redirecionados para porias
de comunicagio, 0 que permite que uma enorme gama de programas jd existentes pos-
sam ser incluidos em computagdes distribuidas criadas usando 0 OMNI.

A capacidade de permitir a utilizagio de processos comuns € uma das principais diretl-
vas de projeto do Sistema e, apesar de ter tornado sua elaboragdo mais complexa, €
muito importante para tornd-lo mais 1itil ao usudrio.

Especificacao Interna do Gerenciador de
Processos

6.2.1

Além dos daemons que executam em cada madquina da rede, o Gerenciador é composto
também por uma biblioteca de fungdes escrita em C ligada (linked) aos processos dos
usudrios. As estruturas de dados, protocolos e algoritmos usados para implementé-lo
540 explicados a seguir.

Estruturas de dados utilizadas pelo Gerenciador

As seguintes estruturas de dados s&o usadas para implementar o Gerenciador de proces-
508:
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6.2.1.2

Estruturas Comuns & Biblioteca e ac Daemon
As tnicas estruturas de dados usadas tanto pela biblioteca quanto pelo daemon do Ger-

enciador sdo as OMNIids referentes as entidades que ele gerencia: processos, grupos de
Processos e sessoes.

A OMNIid de um processo, além de seus campos padréo, possui as seguintes caracterfs-
ticas:

* O campo “tipo da entidade” possui valor correspondente a “processo”;

¢ O campo “informagao especifica” possui apenas um subcampa:

- indice do processo na Tabela de Processos Correntes (TPC) do daemon que o
gerencia.

As OMNIids dos grupos ¢ sesses sdo parecidas:
» O campo “tipo da entidade™ assume valor correspondente a “grupo de processos™ ou
“sessdio”, respectivamente;

s O campo “informagio especifica” € vazio.

Estruturas Especificas do Daemon

A principal estrutura de dados do daemon € a Tabela de Processos Cormrentes (TPC).
Cada entrada dessa tabela descreve um processo correntemente sendo executado na
méquina pela quat aquele daemon é responsével. Os principais campos de cada entrada

da TPC séo;

= Identifica¢dc UNIX do processo (pid);

s Identificacio do usndrio (vid) dono do processo;

» Identificagic tinica do processo (ugid):

s  Capability do processo;

= Identificagdo nica (uqid) do pai do processo;

» Enderego da miquina onde se encontra ¢ pai do processo;

s ugid do grupo do processo;

»  Capability do grupo do processo;

* ugid da sessdo do processo;

»  Capability da sessio;

= Lista de portas do precesso: caso um ou mais descritores de arquivo tenham sido
redirecionados no momento da criagio do processo para Portas de comunicagio

Conectiveis, a informagfio sobre essas portas ¢ guardada nesta lista. Cada um de
seus nds contém:

~ OMNIid da porta;
- descritor de arquivo associado 4 porta;
- nome simbélico da porta (caso ela tenha sido registrada no Servidor de Nomes);

¢ Descritor da conexio com o processo filho, usado para monitorar ¢ comportamento
de um processo criado pelo daemon até que ele efetue exec. Nao é 0 mesmo que a
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conexdo de monitoramento presente na Lista de Processos Monitorados (LPMn ..
descrita abaixo.

O daemon possui também uma Lista de Processos Mortos (LPM). Esta lista contémr
informagGes sobre processos (possivelmente remotos) que j4 mofreram e cujo pai ainda
estd vivo executando na maquina comente. Cada nd da lista tem os seguintes campos:

+ OMNilid do processo que morreu;
¢ Estado de saida desse processo,
o Indice do processo pai na TPC.

QOuira estrutura do daemon é a Lista de Processos Monitorados (LPMn). Essa lista con-
tém uma entrada para cada processo que nao fol criado a partir de um fork do daemon.
O objetivo da lista é permitir que o daemon detecte a morte desses processos. Cada
entrada da lista possui:

+ ndice do processo na TPC;
s descritor de arquivo da conex&o de monitoramento.

Por fim o daemon tem uma lista de processos locais bloqueados em uma chamada
om_wait, conhecida como Lista de Processos em Wair (LPW). Cada né da lista tem os
campos abaixo:

« Indice do processo blogueado em om_wait na TPC;

e Enderego TCP/AP (ou descritor da conexdo) onde o processo estd bloqueado espe-
rando notificag@o da morte de seu filho.

Estruturas especificas da biblioteca

Através da biblioteca, o usudrio pode ter acesso a uma ou mais Estruturas de Descrigio
de Processo (EDP), que armazenam todas as informagdes necessdrias para especificar
um processo a ser criado. A EDP contém todos os campos requeridos para guardar os
atributos do processo descritos na segio 6.1.1.2, pagina 54, O usudrio no precisa (e
ndo deve) manipular os campos da EDP diretamente. Para issc sdo fornecidas as fun-
¢bes om_initProc, om_copyProc, om_setProc ¢ om_getProc, descritas na
secdo 6.1, Além dos campos acessiveis ao usudrie, a EDP tem também as seguintes
informagdes, que ndo podem ser modificadas pelo usndrio:

+ Nome do usudrio corrente;

+ Identificagio do usudrio corrente (uid);

» Cédigo indicando se EDP foi inicializada ou nfio, através de om_initProc ou
om_copyProc.

A biblioteca mantém também, fora do alcance do usudrio, um contador do nimero de
fithos que foram criados mas para os quais ndo foi executada uma chamada a
om_wait, ou seja, o Nimero de Filhos Vivos (NFV) do processo,
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Criagdo de um Processo

A criagio de um processo envolve os seguintes passos:

O usudrio inicializa uma EDP (Estrutura de Descricde de Processo} usando
om_initProc. A EDP passa a conter, essencialmente, a descrigio do processo
corrente;

Usando om_setProc, o usuirio altera os valores dos atnbutos presentes na EDP
conforme sua preferéncia, a fim de especificar corretamente o processo a ser criado;

O usudrio chama om_forkExec, passando a EDP como parimetro;

A biblioteca entra em contato com o daernon da méquina onde ¢ novo processo ird
residir e entrega a EDP aele;

O daemon confere se o usudrio tem mesmo permissao de criar um processe naquela
maquina, usando a mesma politica de controle de acesso do comando rsh. O dae-
ron autentica o usudrio baseado apenas nos campos restritos da EDP. Se o vsudrio
n#o tem permissio, a operagao € terminada e om_forkExec retorna erro;

O daemon executa um fork, criando um novo processo,

Urn canal de comunicagéo & aberto entre o daemon filho e 0 daemon pai. Esse canal
seréd utilizado para comunijcar ao pai a ocorréncia de eventuais erros no filho ou,
conforme veremos logo adiante, para enviar-lhe as OMNIids das portas criadas pelo
filho. A flag de close-on-exec do canal € ligada (veja fentl (2V) em [SRM%0]).de
forma que, caso nio haja nenhum erro até o momento do exec, o pai receberé ape-
nas fim-de-arquivo, pois a conexio serz fechada automaticamente;

O daemon pai pde-se a esperar a chegada de alguma informagdo pele canal de
comunicacio com seu filho, a0 passo que o filho prossegue executando;

O daemon filho ajusta todos os atributos requeridos pele usudrio na EDF, mas ainda
nio € feito exec;

Nesse momento existem duas possibilidades:

- Caso algum descritor de arquivo tenha sido redirecionado para uma porta conec-
tivel de comunicagfio, nao serd possivel efetuar o exec nesse momento. Ele sd
poderd ser feito depois de todas as portas terem sido conectadas através de
om_connect. O daemon filho apenas tesia s¢ o arquivo a ser executado existe,
se € acessfve] e se tem permissdo de execugio (0 que ndo garante que o exec ird
ter sucesso mais tarde, mas é o melhor que se pode fazer). Depois disso, cria as
portas de comunicagdo e retorna suas OMNIids pela corexo com o daemon pa,
mantendo ainda a conexdo aberta por enquanto. Case alguma das portas possua
nome simbdlico, ¢le a registra no Servidor de Nomes. Em seguida, fica bloque-
ado na funcio om_waitConn (veja se¢do 5.1.2), aguardando que algum outro
processo conecte todas as suas portas;

- Caso nenhum descritor de arquivo tenha sido redirecionado para uma porta
conectivel, o daemon filho efetna exec a fim de “reencamar” no novo pro-
cesso;

O daemon pai recebe pela conexdo com o filho a informagio por ele enviada. Se
algum erro tiver ocorrido, essa informagdo é passada ao processo chamador e
om_forkExec retorna ¢ ¢rre. Caso tudoe tenha corrido bem, uina nova entrada na
TPC (Tabela de Processos Correntes) € criada para esse processo;
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= A OMNIid do novo processo, bem como as OMNIids das portas de comunicagao
para as quais seus descnitores de arquivo foram redirecionados (caso algum tenha
sido), sdo retornadas i biblioteca no processo chamador;

» A biblioteca incrementa o contador com o Namero de Filhos Vivos (NFV);

* A primitiva om_forkExec retorna ao usudrio a OMNIid do processo recém criado
e de suas portas {caso haja alguma).

Caso algum dos descritores de arquivo do processo tenha sido redirecionado para uma
Porta Conectdvel, o novo processo ird aguardar que suas portas sejam conectadas por
algum outre processo. O uso mais comum do sistema é que o préprio processo pai
conecte as portas de seu filho logo apds té-lo criado.

Assim que o filho tiver todas as suas portas conectadas, ele ird efetuar exec ¢ transfor-
mar-s¢ em outro processo, que herdard todas as conexbes estabelecidas. Nesse
momento é possivel que a chamada a exec falhe, € € necessario prover uma maneira
do usudrio tomar conhecimento desse erro. Note que o processo pai jd retornou da cha-
mada a om_forkExec, portanto nfio € possivel avisa-lo através de um codigo de
retorno dessa fungio. Nesse caso, o usudrio € informado do emo através de om_wait,
que retorna a OMNIid do processo juntamente com um cédigo de erro avisando que nio
se conseguiu efetuar ¢ exec com sucesso. Para implementar 1s50, 0 seguinte procedi-
mento € adotado:

Apds retornar sem sucesso do exec, ¢ processo filho envia uma mensagem através da
conexdo com o pai informando-o do erro e encerra a conexdo. Em seguida, efetua
exit com um valor de saida igual a 254 (esse valor é arbitrario, qualquer outro poderia
ser usado), Ao perceber que o filho terminou com ¢ddigo de saida 254, o daemon “sus-
peita” que 0 exec falhou. Para confirmar se € esse o caso, ele 1€ da conexdo com seu
fitho. Se obtiver o c6digo de falha no exec, sabe que o erro de fato ocorreu. Se receber
apenas fim-de-arquivo, € porque o exec havia dado certo e foi o préprio processo do
usudrio que terminou com cédigo 254, ndo havendo portanto nenhum erro.

Inicializagao do Processo

Um processo comum (veja secéio 6.1.5), jamais ira se inicializar junto aoc OMNI ¢ nio
utilizard de nenhuma de suas primitivas, Entretanto, se tiver seus descritores de arquivo
redirecionados a portas de comunicagfo, estard automaticamente integrado a alguma
computacio distribuida OMNI.

Um processe OMNI, contudo, deve iniciatizar-se usando om_init antes de usar qual-
quer prirmitiva OMN). Além dos efeitos explicados em outros capitulos, a chamada a
essa fungdo fard com que o processo entre em contato com o daemon Gerenciador local
a sua miquina. Nesse momento, varias providéncias sdo tomadas:

5S¢ o processo ndo foi criado a partir de um fork do daemon, como € o caso, por exem-
plo, de processos disparados na linha de comando da shell, é criada para ele uma
entrada na TPC (Tabela de Processos Correntes), Um problema com esses processos é
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que nio hd nenhuma maneira imediata do daemon perceber sua morte, uma vez que nio
foi ele que o criou. Para contornar essa situagio, o seguinte procedimento € usado:

Uma conexdo de monitoramento € criada entre o processo em inicializagio e o daemon.
Uma entrada para esse processo € colocada na LPMn (Lista de Processos Monitorados).
O daemaon ajusta seu lado da conexdo para lhe enviar um sinal (SIGIO ou SIGPOLL,
conforme o sistema seja BSD ou System V) quando algo chegar por ela. A biblioteca,
pOT sua vez, nunca envia nada pela conexiao. Quando o processo morre, o UNIX auto-
maticamente fecha todos os seus descritores de arquivo, em particular o da conexia de
monitoramento. Isso faz com que um fim-de-arquivo seja enviado ao daemon, que €
interrompido pelo sinal e assim detecta a morte do processo.

Ainda durante a inicializagio, caso algum dos descritores de arquive de processo
tenham sido redirecionadoes para portas de comunicagio por seu pai, uma lista contendo
a OMNIid, descritor associado e nome simbélico (caso exista) de cada uma das portas é
extraida da TPC e retornada pelo daemon. Essa lista € usada pela biblioteca para atuali-
zar as estruturas do médulo de portas, entre elas a TP (Tabela de Portas), e depois retor-
nada ao usudric que ativou om_init,

Por fim, o contador NFV (Numero de Filhos Vivos) € inicializado com zero.

Envio de sinais

Para enviar um sinal a um iinico processo, o usudrio deve, de posse de sua OMNIid, uti-
lizar a fungdo om_kill. A biblioteca entdo entra em contato com o daemon onde
reside o processo ¢ pede que ele envie o sinal. Caso ndo haja problemas, o sinal € envi-
ado e um cédigo indicando sucesso é retornado ao usudrio.

Caso se deseie erviar um sinal a um grupo de processos, um broadcast € feito na rede,
enviando uma mensagem que requisita a todas as maguinas que enviem o sinal aos pro-
cessos daquele grupo, Cada maquina checa em sua TPC (Tabela de Processos Corren-
tes) se existe algum processo pertencente ao grupo. Em caso afirmativo (e caso haja
permissio para isso), o sinal € enviado. Cada umna das mdquinas responde ao broadcast
dizendo quantos de seus processes receberam o sinal. Se nenhuma delas tiver conse-
guido envid-lo para pelo menos um processo, a fungéo om_killpg retorna erro. Caso
contrario, ¢ bem sucedida.

Conforme dito anteriormente (veja secdo 6.1.2.1, pigina 57), um processo lider de ses-
sdo pode requisitar que, no momento de sua morie, um sinal de hangup seja enviado a
todos os membros da sessfo. A fungdo que habilita o envio do sinal €
om_enableSighup. Quando a morte de tal lider € detectada, um broadcast é feito na
rede requisitando que todas as maquinas que possuam processos pertencentes aquela
sessdo lhes enviem SIGHUF. Cada daemon entdo executa essa ordem, mas ndo hd
necessidade de responder ao broadcast, pols nio haveria para quem informar uma con-
digdo de emo.

Bl
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Morte de um Processo

Quando um processo termina, esse fato ¢ imediatamente percebido pelo daemon Geren-
ciador de sua maquina. O daemon detecta a morte de um processo por ele criado através
da chegada de um sinal SIGCHLD. Ao recebé-lo, desvia para o tratador de sinal e des-
cobre qual processo momen usando a chamada ao sistema wait. Caso o processo ndo
tenha sido criado pelo proprio daemon, ele estard sendo monitorado {(de acordo com o
explicado na se¢do 6.2.3) e sera recebido um sinal SIGIO ou SIGPOLL (conforme o
sistema seja BSD ou System V). Uma vez nesse tratador, o daemon descobre qual pro-
cesso morreu usande a informagao da LPMn (Lista de Processos Monitorados).

Caso o processo que acaba de motrer seja um lider de sessdo que requisitou o envio de
um sinal de hangup a todos os membros na ocasifio de sua morte, o sinal é enviado,
conforme explicado na segfio 6.2.4.

Quando € detectada a morie de um processo criado por uma primitiva OMNI, o daemon
local primeiramente verifica se o processo terminou com ¢ddigo de saida 254. Con-
forme explicado na segio 6.2.2, 0 exec de um processe que teve seus descritores redi-
recionados para Portas Conectéveis pode falhar, caso em que o processo termina com
cédigo de saida 254. Nesse momento, o daemon deve confirmar se 0 exec realmente
fathou ou nao, através de uma consulta 4 conex3o com seu fitho. Em ambos os casos,
ele envia para ¢ daemon da mdquina onde reside processo pal uma mensagem con-
tendo:

» 2 OMNIid do processo que morreu,
» g estado de saida do processo {conforme retornado por wait);
» aidentificacdo finica (ugid) do processo pai;

¢ um codige indicando se o exec do processo falhou ou ndo.

O daemon do pai, de posse dessas informagdes, verifica em sua TPC (Tabela de Proces-
sos Correntes) se o pat continua vivo. Em caso afirmativo, essas informagdes s3o inseri-
das na LPM (Lista de Processos Mortos) e poderao ser obtidas pelo pai quando ele
executar om_wait. Caso contrdrio, essas informagdes sdo simplesmente descartadas.

O daemon do pai vasculha também sua LPW (Lista de Processos em Wait) para ver se o
pai do processo que moren ndo estd blogueado em om_walt esperando um de seus
filhos morrer. Em caso afirmativo, a informagéo € enviada ao pai, liberando-o ¢ fazendo
com que ¢le retorne da chamada a om_wait. Note que, caso o exec do filho tenha
falhado, om_wai t retornard esse emro, juntamente com a OMNIid do processo.

O daemon da maquina do processo que terminou também checa sua LPM (Lista de Pro-
cessos Mortos), pois 4 pode existir entradas referentes a filhos ja4 mortos do processo
que acabou de morrer. Essas entradas sdo retiradas da LPM e descartadas, pots o énico
processo que podia efetuar om_wait para recuperd-las ji morreu.

O daenion da mdgquina do processo que morreu faz também uma chamada ao Servidor
de Nomes e remove todos os registros de entidades referentes aquele processo.
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Especificagao Interna do Gerenciador de Processos

6.2.6

6.2.7

Espera Pela Morte de um Processo

Quando a primitiva om_wait € acionada, a biblioteca primeiramente consulta o valor
de NFV {(contador do Nimero de Filhos Vivos} para ver se ¢ processo ainda tem algum
filho pelo qual possa esperar. Em caso afirmativo, a biblioteca entra em contato com o
daemon local, que vasculha a LPM (Lista de Processos Mortos) a procura de um filho
do processo chamador que j tenha morrido. Caso encontre algum, retorna a informagéo
a0 pai imediatamente. Se nenhum filho morto € encontrado, uma entrada para o pai é
inserida na LPW (Lista de Processos em Wair} e o pai € deixado esperando na conexio
até que um de seus fithos termine.

Quando um de seus filhos finalmente motre, o pai recebe a informagio sobre ele e
retorna da chamada a om_wait, conforme explicado na se¢io 6.2.5. Antes de retornar,
contudo, a biblioteca decrementa o valor do NFV (Ndmero de Filhos Vivos).

Note que o uso de um tinice contador para o Niimero de Filhos Vivos faz com que
om_wait ndo seja tolerante a falhas das maquinas onde residem os processos filhos.
Imagine o seguinte cendrio:

s« O usudrio efetua om_wait;

s Como NFV & maior que zero, a biblioteca entra em contato com ¢ daemon local e o
processo fica bloqueado esperando que algum de seus filhos morra;

* A mdquina onde seu filho estd executando falha e € reinicializada;

« Como nunca chegard nenhum aviso da méquina que falhou sobre a morte do filho
que esti sendo esperado na maquina local, o processo fica bloqueade em om_wait
indefinidamente.

Para solucionar esse problema, a biblioteca teria que manter um registro mais preciso
sobre quais e quantos de seus processos esto executando em quais mdquinas e teria
que ser notificada pelo daemon no caso de falhas. Dessa forma seria possivel saber
quais processos foram destruidos pelas falhas e permitir que om_wai t retornasse erro
para eles.

Prevencéo de Deadiocks

Conforme mostrado ao longo do capitulo, existem situagoes onde dois daemons do Ger-
enciader podem simultaneamente tomar a iniciativa de se comunicarem. Assim sendo,
o Gerenciador de Processos sofre dos mesmos problemas de deadlock discutidos na
secio 4.4.8 para o Servidor de Nomes. As mesmas solugbes 14 descritas aphcam-se
também ao scu caso.
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Capitulo 7

Implementacao do
Protétipo do Sistema

A descrigio do Sistema OMN/ apresentada nos capitulos anteriores € o resultado de
refinamentos sucessivos de idéias. Fundamental nesse processo de refinamento foi
a implementag¢ic de um protétipo do sistema, que nes permitiu por a prova, na pra-
tica, vérias das idéias e sentir suas deficiéncias, levando a uma melhor compreensio
dos problemas envolvidos e de quais seriam suas solugdes.

O protétipo & uma versio simplificada do sistema, ndo implementando toda a funci-
onalidade constante da atual especificacio. Abaixo expomos os recursos oferecidos
por cada médulo: :

» Servidor de Nomes: toda a funcionalidade do Servidor foi implementada,
entretanto isso foi feito de forma centralizada utilizande o sistema de arquivos,
ficando a distribuicio por conta do NFS (Network File System) [NPGS0]. A
nivel do usudrio, nfo € possivel perceber a centralizagiio, pois nao foi feita
nenhuma alteragio na interface ou no modo de usd-lo;

» Mdédule de Portas: apenas as portas conectdveis foram implementadas. Os
conectores especiais foram implementados fora do niicleo do OMNI e possuem
algumas limitagdes, como niimero fixo (porém configurdvel} de conexdes com
outras portas. Nio chegaram a ser implementados conectores locais;

* Gerenciador de Processos: é capaz somente de criar processos remotos e
enviar sinais a eles. O Gerenctador foi imegrado ao Servidor de Nomes, mas
nio ao Médulo de Portas. A integragio com esse mddulo, gque permitiria o redi-
recionamenio de descritores de arquivo para portas de comunicagio foi, con-
tudo, simulada fora do nicleo OMNI, a fim de avaliar sua adequagfo.

O protétipo, que possui cerca de 10.000 linhas de c6digo em C, foi implementado
inicialmente em SunOS 4.1 (BSD) ¢ posteriormente portado para Solaris 2.2 ¢ SCO
Open DeskTop (ambos System V).
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Aplicagbes Experimentais

7.1

Aplicacoes Experimentais

7.2

Alguns programas distribuidos foram implementados sobre o protétipe do OMNI, a fim
de avaliar sua adequagio. Podemos destacar dois deles:

MergeSort

Esta € uma simplificagao do programa distribuido MergeSort, dado come exemplo
na segic 2.4. Nesie programa, um conecior maifbox 1€ o contelido de um arquivo e o
distribui a duas instdncias do programa sort do UNIX, que estio rodando em mdqui-
nas distintas. Essas ordenagdes parciais sfo unidas pelo programa merge, que as envia
para urm arquivo.

TeamSim

Implementado por Carlos Alberto Furuti, este € um simulador grdfico € sonoro de vei-
culos que permite que o usudrio pilete um carro, avido, helicdptero ou tanque de guerra.
Cada participante, sentado em seu prdprio computador, vé o cendrio e os demais veicu-
los dos outros usudrios a partir de seu prdprio ponto de vista, podendo persegui-los,
atacd-los ou interagir com eles como quiser. Todos os processos envolvidos na simula-
¢io so cnados e comunicam-se através do OMNI. O TeamSim foi implementado em
Solaris 2.2 e portado para SCO Open DeskTop e SunQS 4.1, sendo possivel, portanta,
ter um participante pilotando seu veiculo em um PC 486 e outro numa SPARCstation.

Apesar de TeamSim ter sido implementado sobre X-Window, que permite a criagiio de
Jjanelas em qualguer miquina da rede, apenas janelas locais s3o usadas. A computagio
da cena vista por cada usudrio € efetuada em sua méguina local e a distribuigio € pro-
porcionada pelo OMNI.

As aplicagfes contribuiram bastante para expor os problemas do sistema e apontar as

dire¢des que deviamos tomar para melhord-lo. Esse fato € melhor discutido na
secdo 7.3

OMNI nos cursos de Graduagao

O autor deste trabalho atuou do segundo semestre de 1991 ao primeiro de 1994 como
auxiliar didético das disciplinas de graduagio MC 505 (Laboratdrio de Sisternas Opera-
cionais) e MC 705 (Laboratdrio de Programagdo de Sistemas), ministradas por seu on-
entador. Estas sao disciplinas prdticas, oferecidas aliernadamente a cada semestre,
sendo uma pré-requisito da cutra,

A cada semestre, era apresentada uma especificagio funcional simplificada de um dos
médulos do OMN), que definia a interface e o comportamento de snas primitivas. Nio
era dito aos alunos como essas fungbes poderiam ser implementadas, ficando a cargo
deles descobrir isso e gerar uma especificagio intena do médulo. Uma vez que elaborar
essa especificagio € nio-trivial, eles eram amparados nessa tarefa pelo professor e seu
anxiliar. Uma vez fechada a especificagio, eles partiam para sua implementagio.
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Resultados

7.3

Esta foi uma experiéncia muito positiva para os alunos, que foram expostos a proble-
mas complexos de computacgio distribuida, alguns com soluges ainda em aberto, sendo
forgados a analisd-los com cuidado ¢ especificar muito bem antes de comegar a progra-
mar. A implementagdo exigiu também que adquirissem bom conhecimento do sistema
UNIX ¢ suas ferramentas, expondo os alunos a4 melhor tecnologia disponivel nessa 4rea.
Alguns alunos foram inclusive capazes de criar solugdes inéditas para alguns problemas
ou detectar deficiéncias que ndo haviam sido percebidas, contribuindo assim para ela-
boragio da especificagao final do OMNI.

Resultados

Apesar das simplificacdes impostas ao protétipo, acreditamos que sua implementagio
em SunOS, seguida do porte para Solaris ¢ SCO ODT, bem como a elaboragio de algu-
mas aplicages experimentais, em conjunto com a experincia adquirida ao expor os
alunos de graduagfio ao sistema, permitiv que fossem elucidadas muitas das dificulda-
des e necessidades inerentes a um sistema do porte e natureza do OMNI. Acreditamos
também que o know-how adquirido nessa experiéncia deverd ser valioso para a continu-
acio do desenvolvimento de ferramentas para sistemas distribuidos no Projeto

A_HAND.

Dentre as conclusbes obtidas nesse processo, podemos destacar:

* O OMNI € um sistema grande, maior ¢ mais complexo do que haviamos antecipado
inicialmente. Para especificd-1o ¢ implementi-lo num tempo razodvel, seria necessa-
rio mais de uma pessoa;

* A implementacio do sistema se beneficiaria imensamente de recursos de
multithreads, caso eles estivessem disponiveis no ambiente. Além de aumentar a
eficiéncia dos daemons, eles ajudariam a resolver os problemas de deadiock decor-
rentes do fato de dois daemons poderem simultaneamente tomar a iniciativa de se
comunicarem um com o outro (ou de varios daemons formarem um ciclo). Maiores
detathes sobre os problemas de deadlock sdo dados na secfo 4.4.8;

» Na implementagfo do protétipo, utilizamos sinais (SIGIO ou SIGPOLL) para inter-
romper ¢ processo quando alguém gueria conectar suas portas. Dessa forma, quando
alguém enviasse uma ordem de conexdo, o processo seria desviado para o tratador,
efetuaria a conexdo da porta ¢ retomaria o fluxo de execucao anterior. Isso faria com
que o processo que quer coneciar a porta ¢ o dono da porta ndo tivessem que blo-
quear esperado um rendevouz um com o outro. Percebemos que isso foi um erro,
pois os sinais, além de causarem dificuldades no porte para System V, cujas primiti-
vas $d0 um pouco diferentes, eram eventos intrusivos no processo, pelos seguintes
motivos:

- Aplicagbes com restrigdes fortes de tempo (comeo aplicagdes de tempo real ou
altamente interativas) podem ter suas execugbes desviadas para o tratador
durante muito tempo, o que pode causar pausas inaceitiveis em seu processa-
mento;

- Muitas chamadas ao sistema operacional (principalmente no System V} retornam
erro quando interrompidas por um sinal (errne == EINTR), forgando o usu-
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Resultados

irio a testar a cada chamada passivel deste erro se ele ocorreu ou nfo e, caso
tenha ocorrido, efetuar novamente a chamada;

O fato do OMNI capturar os sinais de SIGIO ou SIGPOLL impede que o usudrio
se utilize deles para suas aplicagdes.

Durante a elaboragdo das aplicagBes, sentin-se necessidade de algumas facilidades
gue nfo haviamos previsto. Entre elas:

- Os conectores especiais locals, que antes ndo existiam e cuja necessidade foi

sentida quando cogitamos a possibilidade de modificar os fontes do programa
make do Projeto GNU para permitir que. regras independentes fossem executa-
das paralelamente em maquinas diferentes. Nesse caso, os resultados das compi-
lagbes em cada mdquina deveriam ser mostrados no terminal local. Sem
conectores locals, isso fica mais complicado;

Portas Conectdveis precisariam permitir, opcionalmente, mais de uma conexdo
por porta. Essa necessidade foi sentida quando implementamos os conectores
especiais fora do niicleo do OMNI. As portas dos conectores sio especiais justa-
mente por permitirem mais de uma conexdo. Como essa facilidade ndo estava
presente fora do miclec OMNI, um processo a nivel de usudrio nao tem comoe
implementar um conector especial da maneira como ele € definido;

Seria interessante integrar 0 OMNI a uma facilidade como XDR (eXternal Data
Representationy [NPG90] ou algo simnilar para permitir enviar estruturas tipadas
de forma independente de maquina. Esse problema surgiu quando fomos interli-
gar duas instincias do TeamSim executando em mdquinas de arquiteturas dife-
rentes. A solugiio usada foi converter os dados em strings ASCII antes de envia-
los (vale a pena ressaltar que programas escritos em Cm distribufdo ndo sofre-
riam esse problema).
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Capitulo 8

Conclusoes

O sistema OMNI oferece uma base sobre a qual aplicagBes distribuidas podem ser
construidas com maior rapidez e confiabilidade. Conforme mostrado na seciio 7.3, a
menos de alguns ajustes ainda necessdrios, o sistema mostrou-se adequado aos seus
propésitos em testes preliminares.

O Servidor de Nomes prové um mecanismo de armazenamento de informagoes
projetado para atender as necessidades das demais camadas do OMNI, porém passi-
vel de ser utilizado independentemente delas. G Servidor inclui aspectos de tolerdn-
cia a falhas, pois faz com que as informagBes sobre entidades locais sejam
armazenadas localmente. Assim, quando uma maquina falha, a tante as entidades
quanto seus registros no Servidor sio perdidos, evitando que seja necessdrio que
alguma cutra mdquina perceba a falha da primeira e remova a informagéo das enti-
dades a ela associadas. Isso € feito sem prejudicar o desempenho, peis as informa-
¢Oes sdo mantidas em caches nas mdquinas que fazem uso mais intenso delas.

O Gerenciador de Processos prové servigos muito similares aos encontrados no
UNIX, estendidos a um ambiente distribuido. Esse fato beneficia os programadores
jd acostumados ao ambiente UNIX, ac mesmo tempo que oferece aos usudrios em
geral um alto grau de controle sobre seus processos.

O mecanismo de comunicagio oferecido pelo Médulo de Portas, além de eficiente,
perimite que processos conectem portas que néo Ihe pertencem, bem como suas pré-
prias. Isso possibilita a criagio de computagdes distribuidas complexas através da
interconexdo das portas dos processos componentes, que ndo precisam ter nenhum
conhecimento da estrutura global da computagiio. Através da utilizagiio de conecto-
res especiais, tais computages podem fazer com que os dados sejam disseminados
a grupos de processos.
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Dire¢des Futuras

8.1

Uma vez que o sistema € capaz de criar ¢ comunicar processos comuns (iste &, que ndo
tém conhecimento do OMNI), uma vasta gama de programas ja existentes no UNIX
pode ser incluida em computagdes distribuidas.

O OMNI contribuiu para ampliar os conhecimentos na drea de sistemas distribufdos,
ndo apenas do autor deste trabalho, mas da equipe do Projeto A_hand como um todo.
Além, € claro, dos problemas tedricos por ele levantados (muitos deles largamente dis-
cutidos na literatura), vdrios problemas de ordem prética tiveram também que ser
enfrentados, como, por exemple, aprofundamente dos conhecimentos sobre o sistema
operacional UNEX e Sistemas Abertos, dominio da tecnelogia de comunicagao entre
processos e outras ferramentas disponiveis no UNIEX, problemas de portabilidade entre
virias plataformas, problemas de engenharia de sofrware envolvidos na coordenagio de
virias pessoas trabathando simultaneamente em componentes relacionados {OMNI-
LegoShef-Cm Distribuido), etc.

Direcoes Futuras

O OMNI ainda néo estd devidamente integrado ac Cm Distribuido. A curto prazo, esta
dever4 ser a préxima meta. Isso nos trard um melhor entendimento das dificuldades e
necessidades inerentes ao oferecimento de suporte a um sistema distribuido a nivel de
objetos.

A médio prazo, o Projete A_hand e outros membros do DCC/UNICAMEP deverao unir-
s¢e ao LCMI/UFSC, DEE/PUC-Rio e DEE/UFC no desenvolvimento do
ASAP [ASP94]: Ambiente para Suporte a APlicagdes distribuidas baseado em objetos,
cuja proposta foi recentemente aprovada pelo ProTem-CC. Este € um ambiente muito
mais ambicioso do gue 0 OMNI e que, entre outras coisas, deverd prover:

» Suporte a objetos distribuidos, incluindo:
- ativagdes remotas de métodos;
~ transparéncia guanto a localizagao dos objetos;
- objetos multithreaded,

» Facilidades para implantagio de tolerincia a falhas;

» Suporte a aplicages de tempo real.

Estas facilidades deverdo ser implementadas tendo em vista requisitos de portabilidade
¢ conformidade a padrdes de facto, como UNIX e TCP/F, e emergentes, como DCE ¢
CORBA.

O OMNI e o ambiente RIO [WL93], desenvolvido pelos pesquisadores da PUC-Rie,
deverdo ser revistos em fungio dessa nova abordagem, e a experiéneia com eles obtida,
bem como a derivada das linguagens do ambiente A_hand (Cm, LegoShefle CO?), serd
incorporada 20 ASAP. Com isso esperamos criar uma base sélida de suporte ao desen-
volvimento de aplicagBes distribuidas robustas, oferecendo as ferramentas necessdrias
para que o programador se beneficie do paradigma de orientacZo a objetos nesse ambi-
ente.

T2 conclusdes
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