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Resumo

O objetivo do corrente trabalho é fornecer um sistema de comunicacio
em grupo que servird de base para o desenvolvimento de outros subsistemas
do Ambiente Xchart.

O Ambiente Xchart contém um conjunto de ferramentas que permitem
a especificacdo e a implementacao de interfaces homem-computador concor-
rentes, ou seia, interfaces que podem ser divididas em varias sub-interfaces.
Cada sub-interface pode ser executada em um computador diferente de um
sistema distribuido. Sendo assim, é necessaria a existéncia de um ambiente
de controle da execugdo distribuida de sub-interfaces, denominado Gerente
de Distribuicio. '

Este trabalho implementa o subsistema de mais baixo nivel do Gerente de
Distribuigao, € é formado pelos seguintes médulos: Sistema de Comunicagao
{responsivel pela troca de mensagens com o sistema distribuido), Sistema
de Detecgdo de Falhas (detecta falhas na comunicacio e avisa o Sistema de
Comunicagio), Servidor de Grupos (responsavel pela manutencio de grupos
e envio de multicast para um grupo de processos), e Servidor de Nomes
(fornece a transparéncia de localiza¢ao de recursos compartilhados no sistema

distribuido).



Abstract

The aim of this work has been the implementation of a group communi-
cation system, that will be the base for development of other subsystems of
the Xchart Environment.

The Xchart Environment provides a set of tools for specification and im-
plementation of concurrent human-computer interfaces, interfaces that may
be divided in many sub-interfaces. Each sub-interface may be run in a diffe-
rent computer of a distributed system. Thus, an environment to control the
distributed execution of the sub-interfaces, named Distribution Manager, is
needed.

This work implements the lowest level subsystem of the Distribution Ma-
nager, and it is composed of the following modules: Communication System
(responsible for the exchange of messages with the distributed system), Fai-
ture Detection System (it detects failures in the communication and notifies
the Communication System), Group Server {responsible for keeping groups
and for multicast sending for a group of processes), and Name Server (it
provides location transparency of shared resources of a distributed system).
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Capitulo 1

Introducao

A disponibilidade de computadores equipados com componentes multimidia
(monitores bitmapped, mouse, alto-falantes, microfones, etc) tem permitido
a construcdo de interfaces homem-computador mais amigéveis.

A evolugdo dos sistemas de computagdo, com a criagio de processadores
menores e mais potentes e hardware de comunicacao, permitiu a construgéo
de sistemas distribuidos. Aplicactes distribuidas séo aquelas onde as varias
fungdes computacionais (processos) e os vérios recursos (memédrias, arquivos,
impressoras, etc) estdo espalhados em um ambiente de rede de computadores.

Dentro do contexto de interfaces e também distribuicio, o Projeto Xchart
esta desenvolvendo um ambiente de especificagio e implementagio de interfa-
ces homem-computador, o ambiente Xchart, que facilita o desenvolvimento
de interfaces complexas, com varios componentes concorrentes e possivel-
mente distribuidos.

Port System é o subsistema do ambiente Xchart responsavel pela imple-
mentagio dqs servigos de comunicacio entre grupos de objetos e resolucio
de nomes. E importante ressaltar que, apesar deste trabalho participar da
composi¢cao do ambiente Xchart, suas rotinas podem ser utilizadas de forma,
independente por aplicagoes que necessitam de grupos e/ou nomes, sem a
necessidade de adi¢do de outros subsistemas presentes neste ambiente.



1.1 Projeto Xchart

O Projeto Xchart visa a construgdo de um ambiente de programacdo para
interfaces homem-computador concorrentes. Uma interface concorrente ¢
uma, composi¢ido de sub-interfaces ativas concorrentemente, possivelmente
distribuidas, e que interagem através de algum mecanismo de comunicagio.
Sistemas interativos responsdveis por manter varias apresentagdes distin-
tas de uma mesma informacao, ou ainda aqueles que permitem a interagao
continua com o usuario enquanto a aplicagdo é executada concorrentemente,
sao exemplos comuns destas interfaces. A linguagem Xchart € utilizada na
especificagio de interfaces desta natureza e o ambiente Xchart contém ferra-
mentas que apdiam o projeto e a implementacao dos programas para estas
interfaces.

O projeto da linguagem Xchart decorre de experiéncias anteriores com
Statecharts [23] no desenvolvimento do controle de interfaces [8]. As difi-
culdades encontradas no uso de Statechart motivaram extensdes/alteracoes
que counstituem a base para a definicio de Xchart. A notagdo Statechart
foi desenvolvida para especificar sistemas reativos em geral, e as interfaces
homem-computador constituemn um subconjunto de sistemas reativos, com
certas peculiaridades. A Secao 1.2 define sistemas reativos de maneira geral.
Em seguida, a Secdo 1.3 descreve as caracteristicas que tornam a linguagem
Xchart apropriada ao desenvolvimento de interfaces.

1.2 Sistemas Reativos

Os sistemas podem ser classificados, em termos de seu comportamento, como
transformantes ou reativos:

¢ Transformante (orientado a dados): obtém a saida através de trans-
formagdes (fungdes) aplicadas a entrada {ex. compiladores, folhas de
pagamento, previsio meteoroldgica, etc).

Um sistema fransformante (Figura 1.12) obtém a saida S = F(E)
através da aplicagio da fungdo F (transformagdo) a entrada E e, em
seguida, termina sua execugao.

o Reativo (controlado por eventos): continuamente responde (reage) a
estimulos externos e internos. Em geral, ndo computa uma unica
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Figura 1.1: Sistemas Transformante (i) e Reativo (%)

funcao, mas mantém um relacionamento ininterrupto com o ambiente
onde é executado, ou seja, normalmente nao possui uma condigdo de
término. A reagdo (salda) é conseqiéncia do tratamento da entrada
(eventos) e compreende o controle do sistema, isto é, seqiiéncia de
operacdes a serem realizadas (ex. sistemas de comunicagdo, interfa-
ces homem-computador, caixa automdtico de bancos, etc).

Um sistema reativo (Figura 1.1¢) gera sinais de controle para o ambi-
ente conforme a ocorréncia de eventos de entrada.

1.2.1 Camadas de um Sistema Reativo

Um sistema. reativo estd continuamente esperando por eventos. Quando um
evento ocorre, ele analisa o contexto no qual o evento ocorreu e executa
algum processamento. Por exemplo, em uma interface homem-computador,
o evento “pressionar botio esquerdo do mouse” gera uma agdo que depende
da posigio da tela onde ele ocorreu (contexto da interface).
Conceitualmente, sistemas reativos podem ser subdivididos trés camadas

(1] (Figura 1.2):

o Apresentacio: responsavel pela captacdo de eventos de entrada e
emissdo de eventos de saida, traduzindo eventos externos em inter-
nos e vice-versa. Esta camada processa eventos de entrada e de saida
gerados no ambiente (analise 1éxica}.

¢ Dislogo ou Niicleo Reativo: contém a estrutura de controle (ldgica ou
comportamento) do sistema reativo. Decide qual a reagdo a ser produ-
zida em funcio do evento de entrada e do contexto atual do sistema
(analise sintdtica).



e Aplicacao: contém a funcionalidade do sistema, ou seja, as agdes
passiveis de serem disparadas pelo Didlogo (agdo semantica).

Figura 1.2: Camadas de um Sistema Reativo

Um sistema reativo pode ser descrito segundo a relagio:
reagdo (evento, configuragdo) = (agdo, nova configuragdo)

Uma configuragdo de um sistema reativo corresponde a um contexto atual
em que o sistema se encontra em um determinado momento. Quando ocorre
um evento, o sistema reage de acordo com a dupla (evento, configuragdo).
Esta reacdo pode resultar na execucio de uma agio e na transicdo do sistema.
para uma nova configuraggo. Devido ao efeito de uma reacdo ser dependente
da dupla (evento, configuragdo), em principio é necessario analisar todas as
combinagdes validas de eventos de entrada e configuragdes, a fim de modelar a
reagao. Como sistemas reativos costumam apresentar uma grande variedade
de eventos de entrada e configuragbes possiveis, o controle do processo de
reagao (didlogo) é complexo [9]. Dai surge a necessidade da utilizacdo de
uma notagdo que facilite a especificacido de dialogos de sistemas reativos.

1.3 Linguagem Xchart

A linguagem Xchart pretende atender aos requisitos de especificagio de
dialogos de interfaces homem-computador concorrentes.

1.3.1 Caracterizagao da Linguagem Xchart

Existem alguns conceitos basicos sobre os quais a linguagem Xchart é base-
ada. Sao eles:

e Estado: representa um contexto, uma situagio de momento, em gue se
encontra um sistema, ou parte dele, em um intervalo entre a ocorréncia



de dois eventos sucessivos. Um estado € representado graficamente por
um retangulo com cantos arredondados, sendo seu nome escrito em ne-
grito. Existem trés tipos de estados. Estados do tipo OR possuem
sub-estados com exclusio muitua de ativacdo, indicados por retangulos
de contorno contiguo (Figura 1.3¢). Estados do tipo AND possuem
sub-estados concorrentes, ativados e desativados simultaneamente, in-
dicados por retangulos de contorno tracejado (Figura 1.3i¢). Final-
mente, estados do tipo BASIC sio estados sem sub-estados, indicados

por retangulos com contorno contiguo. Na Figura 1.3, os estados Or-A,
Or-B, And-A, And-B e And-C séo do tipo BASIC.

Or And

A

() (ii)
Figura 1.3: Tipos de Estados: (1) OR e (i) AND

Configuragao: conjunto de estados ativos em um determinado ins-
tante de tempo.

Evento: consiste em uma entrada ou saida do sistema reativo, que
varia com a natureza do sistema modelado. Compreende qualquer
ocorréncia notavel por um sistema reativo.

Aresta: arco orientado usado para denotar a ocorréncia de um evento
e a transi¢io entre estados.

Acao: é gerada apds a ocorréncia de um evento, sendo um processo
atdmico que, conceitualmente, nao consome tempo. Permite a execugdo
de tarefas associadas a transi¢des ou a ativacio e desativacao de estados.

Atividade: corresponde a um processo nao-atémico, que consome
tempo e permite a execucéo de tarefas durante o periodo em que se en-
contra ativo o estado ao qual estd associado (seméntica de um estado).

3



Conceitualmente, uma atividade é iniciada no instante da ativagio do
estado associado e é interrompida por ocasido de sua desativagio, caso
nao tenha sido concluida,

Rétulo: corresponde as condigdes de disparo da transicdo descrita por
uma aresta. Sua sintaxe é afe|/8, onde:

— a é o evento necessirio para que a transi¢do ocorra, se o estado
origem da aresta estiver ativo;

— o ¢é a condi¢io de guarda que inibe o disparo da transigao, caso
seja falsa,

— 3 é a agho executada quando ocorre o disparo da transigio.

Qs trés elementos de um rétulo sdo opcionais. Se o rétulo é vazio, a
transi¢io € dita automatica e é disparada quando concluida a atividade
associada ao estado origem da aresta. Uma transigao sem estado origem
é dita default (Figura 1.4¢) € indica o estado a ser ativado, caso ndo
haja um candidato de ativagdo pré-determinado. Um estado destino
de uma transicao default é chamado estado inicial.

default
a afc)p
™ T TN
(¥ (i) (iif)

Figura 1.4: Arestas e Alguns Rotulos Tipicos

Hierarquia: o conjunto de estados e seus sub-estados podem ser dis-
postos em niveis, sob a forma de estados encadeados, formando a hie-
rarquia de estados do sistema. A Figura 1.5 mostra as hierarquias de
estados referentes aos Xcharts da Figura 1.3.

Concorréncia: modelada por estados AND que sio ativados efou
desativados concorrentemente.



Figura 1.5: Hierarquia de Estados

¢ Comunicagéo: a comunicagio (e sincronizagdo) entre estados concor-
rentes se da através da geracdo de eventos internos. Um evento interno
é gerado por uma atividade de um estado concorrente, e pode ter re-
flexos em outros estados.

e Variaveis: uma variavel € um repositério para um valor inteiro, pos-
sivelmente utilizado em expressGes e combinado com operagdes ma-
tematicas basicas. Memoria pode ser compartilhada entre estados de
um Xchart através de variaveis. Na Figura 1.6, a varidvel z € comum
aos estados Entrada e Seguranga. Apds o nome do usudrio ser forne-
cido, a senha é verificada e, se for invalida, o evento correspondente é
gerado. Na quarta vez, o estado Seguranca detecta esta situacdo pela
condicdo [z > 3] e a transi¢io para Procedimento especial ocorre.

—

Figura 1.6: Compartilhamento de Varidveis

As acoes disparadas quando da ocorréncia de eventos sdo executadas
atomicamente. Na Figura 1.7, suponha que os estados A e D estejam
ativos no Xchart X. Se ocorrer o evento e, as transigées exibidas serao
avaliadas. Como reacdo, as a¢des que compartilham as varidveis z
e y serdo executadas. Logo, deve existir um controle de concorréncia
implicito nas reagdes e 0s novos valores devem ser ¢’ = x—4 ey’ = y+4.



Ao final das reagles, ou os valores de z e y serdo os citados acima, ou
' =z—-2ey =y+2 (uma das a¢des é abortada) ou ainda, ndo serdo
alterados {ambas abortadas).

X e e m e
f ‘\ ! \I
i L O i F
Isda iy danl
:' Lo !
£ of x=x-2; y=y+2; N ef x=x-2; y=y+2; ;

L w

Figura 1.7: Acbes Atomicas

A linguagem Xchart é definida por um vocabulério visual que inclui di-
agramas hierdrquicos de estados, transicbes e outros elementos visuais que
representam diversos modos de interacdo e execucdo de didlogos.

1.3.2 Especificagao de Interfaces Concorrentes

Como visto anteriormente, uma interface concorrente é formada por um con-
junto de sub-interfaces ativas simultaneamente. A linguagem Xchart permite
a especificagdo do dialoge de cada sub-interface e da interacdo entre sub-
interfaces. A especificagio de cada sub-interface corresponde a um Xchart x;
(1 < ¢ < n, onde n é o nimero de sub-interfaces da interface concorrente).
Segundo a Figura 1.8, o sistema completo pode ser representado conceitu-
almente por um estado X, onde cada um dos seus sub-estados representa o
Xchart de uma das sub-interfaces ativas.

)

_________________________________

Figura 1.8: Especificacdo de uma Interface Concorrente

E possivel que ocorra alguma interagdo entre sub-interfaces, através de
um mecanismo de comunicagdo. A Figura 1.8 ilustra a transicdo de A para
B no Xchart x4, causada pela ocorréncia do evento e em x;.



A seguir, é descrito o modelo de execu¢io de Xchart, de forma a mostrar
como a especificacio de uma interface concorrente comporta-se durante a
execugao.

1.4 Modelo de Execugao de Xchart

As sub-interfaces de uma interface podem estar dispersas em um sistema
distribuido, interagindo através de um Ambiente de Execucdo. A Figura 1.9
apresenta m sub-interfaces, possivelmente distribuidas, sendo executadas em
n processadores Py, Pa, ..., Py, com m # n, em geral. A Figura 1.9¢¢ mostra as
camadas do Ambiente de Execucio, que deve possuir um Nicleo Reativo para
controlar o comportamento das sub-interfaces, e um Gerente de Distribuigao
para apoiar a execucdo distribuida das sub-interfaces.

Ambients de Execugho (AE) Interface
J Niicleo Reative (NR)
| Gerende de Distribuigo (GD)
Interface-1 Inwrface2 | *°° | Interfce-m Sistems Operacional
P1 P2 P

® (ii)
Figura 1.9: Arquitetura do Sistema de Execucédo

As interfaces utilizam os recursos do Ambiente de Execugdo, em particular
o Niicleo Reativo e o sistema operacional. Quando hd a necessidade de
alguma operagao distribuida, o Nicleo Reativo interage com o Gerente de
Distribuigao. _

O cenério mais simples de execugao é aquele onde a interface € composta
por apenas uma sub-interface. Neste caso, ndo é necessaria a presencga do
Gerente de Distribuigdo, pois todas as operagoes sdo locais e internas ao
Xchart que compde a interface. Um caso mais complexo pode ser aquele
onde existem duas ou mais sub-interfaces, mas em execugdo em um tnico
computador. O Gerente de Distribuicdo tambeém nao é necessirio aqui, pois
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as interacgoes entre os Xcharts podem ser otimizadas localmente pelo Niicleo
Reativo. Somente no caso mais geral, no qual existem varias sub-interfaces
espalhadas por virios computadores, é que se torna necessiria a utilizagdo
do Gerente de Distribuigio.

1.4.1 Requisitos de Distribuicao

Uma interface concorrente pode apresentar caracteristicas que justificam uma
implementacéo distribuida. Por exemplo, a edi¢do compartilhada de um
texto por dois usuarios torna necessaria a existéncia de, pelo menos, duas
sub-interfaces, e um controle de concorréncia no acesso ao texto. Neste caso,
é necessario que o Gerente de Distribuicio forne¢a um conjunto de funcionali-
dades que permitam o controle, por parte dos Nicleos Reativos, da interagio
entre as sub-interfaces distribuidas.

O Gerente de Distribuigdo implementa os seguintes componentes para a
utilizagdo pelo Nicleo Reativo:

e Sistema de Comunicagido em Grupo: implementa mecanismos para a
comunicagdo entre sub-interfaces distribuidas de uma interface concor-
rente. Por exemplo, a ocorréncia de um evento em uma sub-interface
pode ser difundida através de troca de mensagens entre o Nicleo Re-
ativo local e o grupo de Nucleos Reativos que controla as outras sub-
interfaces.

e Sistema de Processamento de Transagbes Atdomicas: permite a uti-
lizagao de variaveis compartilhadas e transacdes atomicas entre sub-
interfaces distribuidas.

s Servico de Nomes: existem recursos criados durante a especificacao de
uma interface concorrente que devem ser conhecidos globalmente no
ambiente de execugio. Por exemplo, um evento que ocorre em uma
sub-interface e pode causar uma transicio em uma sub-interface de
outro computador, ou uma variavel compartilhada entre sub-interfaces,
sao recursos tipicos para serem cadastrados em um Servigo de Nomes.
Desta forma, qualquer sub-interface pode localizar e ter acesso a um
recurso a partir de seu nome global.
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E importante ressaltar que o Nucleo Reativo implementa internamente
comunicagao e transagdes, quando a interagao entre as sub-interfaces € local.
O Gerente de Distribuicdo é usado normalmente para operagdes remotas.

1.5 Ambiente Xchart

Até o momento, descreveu-se apenas os componentes necessarios 3 especi-
ficagdo e implementacdo do dialogo de interfaces concorrentes. Contudo,
para o desenvolvimento completo de uma interface é necessirio implementar
a apresentacdo e a aplicacdo. O ambiente Xchart possui ferramentas para
auxiliar a confecgdo da apresentacio e do didlogo. O cédigo da aplicagio é
de responsabilidade do projetista do sistema.

Para o desenvolvimento da apresentacdo de uma interface, o ambiente
Xchart fornece um construtor de apresentagGes denominado Grace. O pro-
jetista especifica graficamente a apresentagdo e Grace gera um conjunto de
clagses C+-+ [31] que a implementa em um determinado ambiente operacional
(Figura 1.10).

especificagiio

da apresentaga cbdigo C++ (1)

Figura 1.10: Especificagdo da Apresentagao

A egpecificagio do dialogo de uma interface é baseada em um construtor
de didlogos chamado Smart. O projetista utiliza a linguagem Xchart para
especificar o didlogo e Smart gera a descricio textual correspondente, de-
nominada TeXchart, que é independente de arquitetura e de linguagem de
programagio. Em seguida, a descrigdo textual passa por um interpretador
de TeXchart que pode gerar, por exemplo, cédigo C++ equivalente (Figura
1.11).

em T

Figura 1.11:; Especificagio do Dialogo
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Dado o resultado da especificagdo (codigo da apresentacio gerado por
Grace, cbdigo do didlogo gerado por Smart e codige da aplicagéo feito pelo
projetista), é necessario reunir e organizar estas informacdes de forma a pro-
duzir cédigo executdvel. A Figura 1.12 descreve o fluxo de operagoes até
o codigo final. Em primeira instancia, o cddigo C+4 gerado por Smart é
pré-processado pelo Xchart Stub, para gerar uma estrutura distribuida do
mesmo, com lado cliente e lado servidor. Este passo € necessario se existe
interagao entre sub-interfaces no ambiente distribuido. O préximo passo é a
compilagao dos cédigos C++ e a geragdo dos cddigos-objeto. Em seguida,
0s cédigos-objeto sio ligados com as bibliotecas Xchart (Nicleo Reativo e,
opcionalmente, Gerente de Distribuicdo) para gerar um ou mais executaveis.
Apenas um executavel é necessirio se todas as sub-interfaces estardo no
mesmo computador. Se existir duas ou mais sub-interfaces em diferentes
computadores, entdo o Xchart Stub monta a estrutura cliente/servidor e o
Gerente de Distribuicio é ligado ao cddigo-objeto.

codigo da
aplicagio

eodigo cidigo
C++ (D) C++ (9

codigo-objeto

Bibliotecas
Xchart

codigo executivel

(1 ou mais)

Figura 1.12: Geragdo dos Programas da Interface

Para controlar a execugio da interface concorrente gerada, as bibliotecas
Xchart realizam as seguintes tarefas:

¢ Niicleo Reativo: controla o didlogo da interface, ou seja, o processo
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de ativagio/desativacio de estados e a transicio de estados internos
a cada Xchart, realiza as interagbes entre Xcharts locais e utiliza o
Gerente de Distribuigdo para processar as interacdes entre um Xchart
local e outro remoto.

¢ Gerente de Distribuicdo: apéia as interacdes nao locais. O Gerente
de Distribuicdo é dividido em dois componentes:

1. Sistema de Processamento de Transagoes Atémicas: con-
junto de rotinas para inicializacio, finalizagio e aborto de
transacoes atomicas, e controle de concorréncia de acesso aos re-
cursos usados nas agdes internas da transacao [4].

2. Servigo de Grupos ¢ Servigo de Nomes: implementam as
funcionalidades (grupos e nomes) requeridas pelo Sistema de Pro-
cessamento de Transacdes Atdmicas e pelo Nicleo Reativo. A
implementacdo destes servigos corresponde ao corrente trabalho
(Port System).

(a) Servigo de Grupos: rotinas de criagdo/remogio de grupos,
insercio/remogio de membros de um grupo e envio de men-
sagens para grupos.

(b) Servigo de Nomes: centralizador das informacdes so-
bre localizagdo de todos os recursos usados no ambiente
distribuido. E acionado quando da necessidade de in-
ser¢io/remocdo/localizacdo de recursos.

1.6 Resumo

Neste capitulo, foi descrito o contexto onde Port System se situa. O ambiente
Xchart pretende fornecer um conjunto de ferramentas que permitam espe-
cificar e implementar interfaces concorrentes. Como as sub-interfaces que
compdem uma interface deste tipo podem estar distribuidas por uma rede
de computadores, é necessaria a presenca de um Gerente de Distribuigdo,
para controlar as interagdes entre sub-interfaces. O sistema Port System im-
plementa o Servigo de Grupos e o Servico de Nomes, que fazemn parie do
Gerente de Distribuicéo.
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Capitulo 2

Sistemas Distribuidos

Neste capitulo sdo discutidos conceitos de sistemas distribuidos. Inicial-
mente, sdo descritas a estrutura e a funcionalidade de sistemas distribuidos
em geral. Em seguida, destaca-se a arquitetura de um sistema operacional
distribuido, e descreve-se 0s seus principais componentes.

2.1 Caracterizagido de Sistemas Distribuidos

Atualmente, um sistema de computagéo pode ser classificado, segundo a to-
pologia do ambiente de execugio, em centralizado ou distribuido. Um sistema
centralizado é executado em um 1inico computador, sendo seu processamento
independente da interagdo com outros sistemas. Um sistema distribuido &
formado por um conjunto de subsistemas interligados, que interagem através
de um sistema de comunicagao para realizar uma tarefa. Com isso, o que
distingue um sistema distribuido de um sistema centralizado € a presenca de
um sistema de comunicacio e a auséncia de meméria compartilhada [28].

Um sistema distribuido possui vantagens e desvantagens. Entre as van-
tagens estdo [32]:

e crescimento incremental: médulos de hardware ¢ software podem ser
gradativamente inseridos no sistema, em pequenos incrementos, au-
mentando o desempenho do mesmo;

¢ confiabilidade: um sistema distribuido pode ser implementado de
forma a tolerar a ocorréncia de falhas parciais, ou seja, a falha de
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algum de seus componentes, Um sistema distribuido tolerante a falhas
deve possuir redundéancia de funcionalidade entre seus componentes de
forma que, na falha de um componente, o sistema possa continuar sua
€Xecucao;

¢ compartilhamento de recursos: recursos como bases de dados, impres-
soras, ¢ CD-ROMs podem ser compartilhados mais facilmente pelos
usuarios de um sistema distribuido.

Entre as desvantagens na distribui¢do estdo [32]:
¢ poucas ferramentas de desenvolvimento de aplicagdes distribuidas;
¢ dificuldade com a administracio e a seguranca do ambiente distribuido.

Para limitar estas desvantagens, é necessario prover ferramentas para fa-
cilitar o desenvolvimento e a administracdo de sistemas distribuidos. Além
disso, o desenvolvimento de novas tecnologias de processamento e, princi-
palmente, de comunicagdo de dados, podem colaborar para a melhoria de
sistemas distribuidos.

2.1.1 Projeto de Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido deve atender a dois requisitos fundamentais: trans-
paréncia € tolerdncia a falhas.

Transparéncia

Um sistema implementado de forma a esconder dos seus usudrios a forma
como as operagoes sio executadas no ambiente distribuido é dito um sistema
transparente. A transparéncia € um requisito basico no projeto de sistemas
distribuidos, pois ela permite a construgio da abstracao de sistema centrali-
zado, facilitando a visdo do usuério. '

Existem vérios tipos de transparéncias, relacionadas a diferentes aspectos
de um sistema distribuido. Entre as mais comuns estdo:

o localizacdo: um usudric de um recurso do sistema ndo precisa
preocupar-se em saber onde o recurso estd localizado. A partir de uma
referéncia ao recurso (nome ou identificador), o sistema encarrega-se de
localizé-lo para o usuario.
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® acesso: UIN USUArio NAo se preocupa Com a rnaneira Como um recurso
é manipulado fisicamente em um determinado computador. O sis-
tema mascara diferengas de representagido de dados e mecanismos de
interacio entre computadores de diferentes arquiteturas.

e concorréncia: os usuarios podem compartilhar recursos sem se preocu-
par com a concorréncia e a manutencao da consisténcia dos mesmos.

o replicacdo!: podem existir varias cdpias de um mesmo recurso espa-
lhadas no ambiente distribuido, para fins de tolerdncia a falhas efou
facilidade de acesso, sem que o usuirio tome conhecimento disso.

e falhas: o sistemma mascara a ocorréncia de falhas no ambiente dis-
tribuido.

Varias combinacdes destas transparéncias sdo encontradas em sistemas
distribuidos. Porém, a adi¢io de cada uma delas em um sistema distribuido
tem o seu respectivo custo de implantagio, gerando um aumento da comple-
xidade do projeto.

Tolerancia a Falhas

Um sistema de computagao pode ser decomposto em um conjunto de compo-
nentes que interagem para realizar uma tarefa. Para garantir uma execugao
confidvel do sistema, sua especificacido deve tratar aspectos de tolerancia a
falhas das operagbes executadas em cada componente. Uma falha de um
componente do sistema ocorre quando, durante sua execucao, seu compor-
tamento difere do que foi especificado [13]. Quando um componente falha,
o sistema passa para um estado de erro. Um estado de erro pode levar o
sistema a apresentar um defeito [27].

A Figura 2.1 representa a execugio de um sistema a.tra.ves de diagramas de
transicdo de estados, sendo possivel especificar pontos passiveis de ocorréncia
de defeitos através da anélise destes diagramas. Uma transigao errdnea € uma
transicdo de estado para a qual um defeito subseqiiente pode ser atribuido,
caso uma acao corretiva nio seja executada. Um estado erréneo é um estado
que pode gerar um defeito. Nesta figura, € mostrada uma transigao erronea

! Durante a dissertacio este termo é usado como um sinénimo de duplicagéo (cdpias),
em conjunto com ¢ verbo replicar. Em inglés: Replication.
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T} e uma possivel agao corretiva To. Caso T; ndo seja executada, o sistema
tenders a uma situacdo de defeito.

Estados Vilidos O Q... ®; O
lTI T
Estados Errdneos *—9... - @ ... defeito

Figura 2.1: Diagrama de Transi¢io de Estados e a Especificagdo de Falhas

— Classificagao de Falhas

Uma possivel classificagdo de falhas de componentes de um sistema é a
seguinte [13, 26, 30]:

¢ falha-e-parada (fail-stop): componente do sistema de computagéo para,
apés notificar o sistema que estd em um estado erréneo. E o tipo
mais simples de falha, quando um problema em um componente causa
reflexos bem definidos na execugio do resto do sistema.

¢ omissdo (omission): componente nunca responde a um pedido gerado
por outro. Isto pode ocorrer por problemas com o componente ou por
sobrecarga de tarefas mais urgentes.

¢ temporizacdo (timing): componente produz um resultado antes ou de-
pois do prazo especificado.

» arbitréria (bizantine): componente responde de modo arbitrério as so-
licitagbes que recebe. E o caso mais geral de falha.

2.2 Arquitetura de um Sistema Operacional
Distribuido

Uma aplicagdo distribuida pode ser implementada utilizando-se fungdes for-
necidas por subsistemas basicos de um sistema operacional distribuido. A
Figura 2.2 ilustra a arquitetura de um sistema operacional tipico; os subsis-
temas estdo arranjados em camadas, onde as linhas horizontais representam
interfaces. Assim, uma aplicacdo distribuida tem acesso aos diversos niveis
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de servigos implementados pelo sistema operacional distribuido, desde aque-
les oferecidos pelos componentes do nicleo até os oferecidos por componentes
de nivel superior como, por exemplo, um sistema de arquivos.

Aphlicacao Distribiida
Outros componentes (ex. Sistema de Arquivos) 1
Sistema de Controle de Concorréncia
Servigo de Nomes
Servico de Grupos
Gerenciador de Memdria
Gerenciador de Processos . Niicleo do .
Sistema de Comunicagio Sistema Operacional
Hardware

Figura 2.2: Arquitetura de um Sistema Operacional Distribuido

No nivel inferior, encontra-se o hardware, controlado diretamente
pelo nicleo do sistema operacional, através do Gerenciador de Membéria
(carga/descarga dos processos na memdria), Gerenciador de Processos (es-
calonamento de unidades executiveis em um processador) e Sistema de Co-
municagdo (interface para a interagio entre processos locais ou remotos).

No nivel imediatamente acima do nicleo, aparecem as implementagdes
de mecanismos mais complexos. O Sistema de Controle de Concorréncia é
necessario para organizar a utilizagao de recursos compartilhados por proces-
s0s do sistema distribuido (ex. regido de memoria compartilhada, impressora,
terminal de video). O Servigo de Nomes fornece transparéncia de localizagio
dos recursos compartilhados. O Servigo de Grupos permite a criagéo de gru-
pos de processos, controla as interacbes internas ao grupo e as interagoes de
um grupo com outros servigos ou grupos.

No nivel superior, podem existir outros subsistemas, construidos a partir
dos servigos das camadas inferiores a eles. Um exemplo é um Sistema de
Arquivos, que organiza e controla a forma de armazepamento de arquivos
em memdria secunddria (disco, fita, etc). Em um sistema distribuido, toda a
memoria secundaria pode ser controlada por um tdnico Sistema de Arquivos
Distribuido, que usa o Servigo de Nomes para localizar os arquivos € o Sistema
de Controle de Concorréncia para manter a consisténcia e a integridade de
arquivos compartilhados.
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As aplicagbes distribuidas utilizam, direta ou indiretamente, os servigos
fornecidos pelos nivels inferiores, a fim de executar uma tarefa.

A seguir, sdo descritos os componentes principais de um sistema operaci-
onal distribuido, com énfase nos componentes desenvolvidos em Port System.

2.2.1 Sistema de Controle de Concorréncia

Dois ou mais processos podem realizar um acesso concorrente a um recurso
compartilthado. Se ndao houver uma disciplina de acesso a esse recurso, a
atividade dos processos pode tornar inconsistente o estado mantido pelo re-
curso. Para manter a consisténcia e a integridade do recurso compartilhado,
é necessario um Sistema de Controle de Concorréncia. Por exemplo, se dois
processos compartilham o recurso meméria e podem executar as operagoes
de leitura e de escrita sobre uma mesma posicio, o Sistema de Controle
de Concorréncia pode permitir apenas leituras concorrentes. Uma. leitura e
uma escrita ndo podem ocorrer concorrentemente porque um processo pode
comecar sua leitura e, em seguida, o outro comeca a escrita, nao sendo certo
que o valor lido sera consistente. Duas escritas concorrentes podem até dei-
xar a regido de memoria com um valor formado em parte por uma escrita
e em parte por outra, sendo ainda pior. Através do Sistema de Controle de
Concorrencia, é possivel garantir que a regidao de memoria sempre terd um
conteudo consistente.

2.2.2 Servico de Nomes

Nomes podem ser usados para facilitar o compartilhamento de recursos entre
processos. Um nome pode representar um referéncia implicita a localizacao
do recurso compartilhado, sendo utilizado por aqueles que desejam manipu-
lar o recurso [29]. Desta forma, nomes podem ser vistos como identificadores
de recursos. Estes identificadores referenciam univocamente recursos de um
sistema e nunca sdo reutilizados. Sdo aplicados quando da necessidade de
transparéncia de localizagao, ou seja, um recurso do sistema pode ser encon-
trado a partir de seu identificador 16gico, e ndo de sua localizagéo.

O Servigo de Nomes permite as aplicagdes distribuidas [35]: inserir in-
formagdes gerais sobre um recurso a ser compartilhado (a principio, nome e
localizagdo)}, remover estas informagdes e, quando uma aplicagio desejar ter
acesso ao recurso, localiza-lo pelo nome. Com isso, para o cliente do recurso,
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a Unica informacio que deve ser conhecida é o nome do recurso, que normal-
mente corresponde a algo legivel, enquanto sua localizacio é capturada de
forma transparente através do Servigo de Nomes.

Acoplamentos (Bindings)

Um cliente precisa conhecer a localizagio de um recurso compartilhado antes
de utilizé-lo. Para tanto, ele deve realizar um acoplamento entre o nome do
recurso e a localiza¢ao. Um acoplamento simples consiste no mapeamento
direto nome — localizacdo, segundo uma funcdo f{nome) = localizagdo.

Os acoplamentos compostos sdo aqueles onde 0 mapeamento nome —
localizagdo é indireto, passando por um conjunto de funcdes compostas
fh(...(fa(nome))...}) = localizagdo. Tais fungdes séo como filtros que, a
partir do nome de entrada, vao restringindo a faixa de possiveis valores, até
chegar ao resultado final unico,

A escolha do nivel de acoplamento requer da aplicagdo a definicio de
quais recursos sao compartithados e como deve ser o acesso a eles.

Arquitetura do Servigo de Nomes

Em sistemas centralizados, a resolugio de nomes pode ser implementada,
de forma simplificada, através do acoplamento simples. Esta abordagem
pode ser generalizada para sistemas distribuidos, com a implementacio de
um unico Servidor de Nomes. Este servidor centraliza a resolugdo de nomes
em um nico nd do sistema distribuido. O acoplamento composto pode ser
implementado com o melhoramento do processamento de consulta, de acordo
com as necessidades das aplicacdes. A estrutura centralizada é mais simples
de implementar, porém, possul desvantagens como a ndo tolerancia a falhas,
pois nao possui replicagdo da base de dados, e 2 diminuigéo do desempenho
do servigo com o aumento do numero de solicitagdes a0 mesmo.

Quando o servigo é distribuido, a complexidade de implementacao €
maior. Se a tabela de nomes é replicada em todos os servidores partici-
pantes, a manutencio da consisténcia das réplicas é uma tarefa nao-trivial.
Caso a tabela de nomes seja particionada entre os servidores {cada um con-
trola uma subtabela de nomes local), o processo de acoplamento torna-se
mais complexo, exigindo a analise de todas as tabelas, no pior caso, para
encontrar ou ndo um recurso.
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Portanto, a definicdo da arquitetura do Servigo de Nomes depende dos
requisitos de desempenho, disponibilidade e tolerancia a falhas da aplicagéo.

2.2.3 Servigo de Grupos

Um grupo consiste de um conjunto de processos que compartilham a mesma
funcionalidade e é visto como uma tinica entidade ldgica, sem expor para os
usudrios sua estrutura interna [18]. Grupos sfo apropriados a aplicacdes com
caracteristicas e comportamentos compartilhados entre os seus componentes,
0s quals interagem entre si para realizar uma tarefa.

O Servigo de Grupos é encarregado de fornecer a abstragio de grupos as
aplicagbes distribuidas. O Servigo de Grupos oferece as seguintes funcionali-
dades: entrada no grupo (e criagdo automatica do grupo, caso ele ainda nao
exista), saida do grupo (e remocgdo automatica do grupo, caso ndo existam
mais membros no grupo) e mecanismos de interacdo entre os membros do

grupo.

Classificagoes de Grupos
Pode-se classificar um grupo sob varios aspectos:

¢ Interagio com o grupo

Um grupo fechado é aquele onde somente seus membros enviam re-
quisi¢Ges para o grupo. Ja um grupo aberto pode receber requisigdes
tanto de seus membros quanto de processos fora do grupo.

e Grupos sobrepostos
Qcorrem quando processos pertencem, simultaneamente, a diferentes
grupos.

o Classificagao Estrutural

Um grupo possui dados compartilhados e operagdes sobre estes dados.
Esta classificagdo define a maneira como os membros do grupo 1mple-
mentam o compartilhamento de dados [18]:

— Dados e Operagbes Homogéneas: todo membro mantém uma
réplica completa do conjunto de dados e implementa o mesmo
conjunto de operacdes sobre os mesmos.
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Ex. Sistema de Arquivos Replicado.

~ Somente Operagoes Homogéneas: os dados sdo particionados entre
os membros do grupo, sendo que cada membro possui parte do
estado global e todos os membros ddo suporte ao mesmo conjunto
de operagdes.

Ex. Servigo de Nomes Distribuido.

— Somente Dados Homogéneos: os membros compartilham um con-
junto de dados (através de memdria compartilhada ou replicacéo)
mas cada membro prové um conjunto de operages sobre os dados;
deve existir um controle de concorréncia para o acesso aos dados.

Ex. Grupos Cooperafivos.

— Heterogéneo: dados e operacbes heterogéneas, cooperagao entre
os membros nio-obrigatéria e estado interno de cada um indepen-
dente dos demais.

Ex. E-mail, news groups, video-conferéncia.
o Classificagdo Comportamental

— Grupo Deterministico: cada membro recebe e atua sobre cada
requisi¢ao, requerendo coordenagao e sincroniza¢ao entre os mem-
bros. Todos os membros sio equivalentes em comportamento. E
usado em replicagio de dados e tolerancia a falhas.

Ex. Bases de Dados Distribuidas.

— Grupo Nio-Deterministico: relaxa aspectos de consisténcia, com-
portamento e sincronizacio. Normalmente, os membros nao sdo
equivalentes pois, dada uma requisicdo, ndo é necessirio que to-
dos os membros atuem, e cada membro pode responder diferente-
mente.

Ex. Servigo Distribuido de Tempo.

A organizagido de um grupo € dependente das necessidades da aplicacdo.
Dados os exemplos, verifica-se que o conceito de griupo pode ser usado na
solucdo de diversos problemas de sistemas distribuidos e, para cada problema,
as variantes de organizacao devem ser analisadas de forma a verificar a que
se enquadra melhor.
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Arquitetura do Servigo de Grupos

A arquitetura do Servi¢o de Grupos pode ser centralizada ou distribuida. A
implementagao centralizada exige a presenca de um coordenador de grupo. O
coordenador de grupo é responsdvel pelo cadasiro de membros e pelo controle
das interagdes no grupo. Desta forma, os clientes do Servico de Grupos
limitam-se a emitir requisigbes de operagbes ao coordenador de grupo e a
processar as interagGes. Este tipo de implementagio é mais simples, porém,
nao é tolerante a falhas e nao possui boa escalabilidade com o crescimento
do niimero de solicitagbes ao servigo.

Um Servigo de Grupos distribuido ndo possui a figura do coordenador
central. Todos os membros do grupo cooperam no sentido de controlar a
consisténcia das operacdes sobre o mesmo. A entrada, a saida € as interagoes
no grupo necessitam o consentimento de todos os membros do grupo, para
serem processadas. Tal abordagem implica em uma maior tolerincia a falhas,
pois as informagdes de controle do grupo estdo replicadas ou divididas entre
os membros. Em contrapartida, aumenta a complexidade do servigo, devido
a necessidade de troca de informagdes de controle entre os membros do grupo,
para realizar cada operagio.

2.2.4 Gerenciador de Memodria

O Gerenciador de Memdria é responsavel basicamente pela carga/descarga de
processos da memodria principal, controle da utilizagio de meméria principal
pelos processos e controle de memdria secunddria (usada para implementar
memdoria virtual).

Quando um processo inicia sua execucdo, ele é carregado em uma regiao
de memdria principal. Se o processo como um todo (cédigo, dados € pilha)
ndo puder ser completamente carregado na sua regido de memodria, o Ge-
renciador de Memoria pega parte do processo, a ser utilizada no momento,
e carrega na memdria principal. As outras partes ficam em meméria se-
cundaria e somente vdo para a memoria principal se necessarias, quando ¢
feita uma troca entre a parte em memdria principal e a parte requerida em
memoria secundaria. Quando o processo termina sua execucao, ele é retirado
da memdria principal.

Um processo pode, em determinado momento, requerer memoria para
dados ao Gerenciador de Memoria. Entdo, o Gerenciador de Memdria verifica
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se existe espago na regido de memdria do processo para conter os dados. Se
néo existe, ele nio aloca espago para o processo. B importante ressaltar que
a memdria de cada processo € protegida da utilizacido por outros processos,
ou seja, mesmo que um processo tenha espago sobrando em sua regido de
memdria, este espaco ndo é repassado para outro processo.

2.2.5 Gerenciador de Processos

Existem sistemas operactonais que dao suporte a processos e outros que dio
suporte a processos leves como unidades de execucdo. Contudo, nio im-
portando qual é a unidade escalonavel para execugdo em um processador, o
Gerenciador de Processos € necessério para controlar e monitorar a execugio
de todos os processos.

Quando um processo tem a sua execugdo iniciada, o Gerenciador de Pro-
cessos pode fornecer a ele todos os recursos do computador, para que ele exe-
cute até o fim (escalonamento simples), ou permitir que ele execute por um
periodo de tempo e, em seguida, seja colocado em uma fila de prioridade con-
tendo processos a executar (escalonamento priorizado). Em qualquer caso, o
Gerenciador de Processos sempre sabe qual é o estagio de execucio de todos
0s processos: iniciando, terminando, em execugio, bloqueado ou escalonado.

2.2.6 Sistema de Comunicagao

Os sistemas de comunicagao entre processos correspondem & base de im-
plementacio de sistemas distribuidos. Sem um Sistema de Comunicagao,
alguns componentes de um sistema distribuido ndo conseguiriam fornecer
seus servigos para 08 componentes que se encontrassem em nds remotos. O
Sistema de Comunicacio de sistemas operacionais distribuidos é baseado no
trifego de mensagens entre processos concorrentes [5]. Uma mensagem é
transferida através da utilizagao de uma rede de computadores e de um pro-
tocolo de comunicagao, que permite que o emissor e o receptor da mensagem
consigam trocar informagoes.

Troca de Mensagens

A troca de mensagens pode ser classificada como orientada a conexéo ou nao,
sincrona ou assincrona, ponto-a-ponto cu multicast:
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¢ Conexio

A forma orientada & conexdo consiste dos seguintes passos [7]: emissor
envia mensagem ao receptor requerendo inicio de conversagao, e espera
resposta; receptor envia resposta estabelecendo a conexdo; processos
emissor e receptor trocam informagdes por mensagens (e retornam uma
mensagem de reconhecimento, um ACK?, por mensagem recebida);
processo emissor ou receptor envia mensagem de término de conexao
e espera resposta; processo que recebeu mensagem de término envia
resposta e encerra a conexao.

O esquemna ndo orientado 4 conexdo consiste no trafego direto de mensa-
gens, sem necessitar o estabelecimento de uma conexéo entre o emissor
e o receptor, sendo unidirecional. Pode ser subdividido em: sem re-
conhecimento {datagrama), onde o receptor néo envia resposta sobre
a chegada da mensagem, ou com reconhecimento, quando um ACK ¢
retornado ao emissor [7].

e Sincronizagao

Tanto o emissor quanto o receptor podem ser sincronos (bloquean-
tes) ou assincronos {ndo-bloqueantes). Um emissor sincrono envia uma
mensagem e fica bloqueado até receber uma resposta. Um emissor
assincrono envia uma mensagem e continua seu processamento. Na
recepgao, o tipo sincrono indica que o receptor deve ficar bloqueado
enquanto ndo houver mensagens para ele, ao passo que o assincrono
requer que o sistema de comunicacio detecte a chegada de alguma
mensagem € gere uma interrupgdo para avisar o receptor.

A Figura 2.3 ilustra as combinagdes possiveis para modos de comu-
nicagao entre um par emissor-receptor {13]. Quando a comunicagio é
totalmente sincrona, tem-se o mecanismo de rendez-vous. No outro
extremo, a comunicac&o totalmente assincrona requer a criagéo de dois
processos, um para enviar e outro para receber a mensagem, pois o
emissor e o receptor originais ndo ficam bloqueados enquanto a mensa-
gem estd sendo transmitida. O mecanismo de passagem de mensagem
necessita a recep¢do sincrona. Por dltimo, o mecanismo de CPR é

2ACK (acknowledgement): sinal de retorno do receptor que indica que a mensagem foi
recebida corretamente.
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sincrono na emissao e assincrono na recep¢do, e permite a criagao de
uma abstracdo de mais alto nivel: chamada de procedimento remoto
(também conhecida como CPR), que da suporte a chamada de proce-
dimentos existentes no sistema distribuido.

Emisac Sincrono Asginerono
Receptot
Sincrono rendez-vous passagem de
mensagem
Assfacrono CPR criagio de
processo

Figura 2.3: Combinagdes Possiveis entre Emissor e Receptor

Topologia

Uma comunicacdo com troca de mensagens pode envolver dois ou mais
processos. A comunicagdo ponto-a-ponto é aquela onde apenas dois
processos estido envolvidos e, em um determinado momento, um pro-
cesso é o emissor de mensagem e o outro é o receptor de mensagem
(Figura 2.4i). A comunicagdo mullicast tem um emissor e varios re-
ceptores (Figura 2.447). Um tipo especial de multicast (broadcast) é
aquele onde todos os processos do sistema distribuido sdo receptores
da mensagem (Figura 2.44).

(i) ponto-a-ponto (#3) broadcast

Figura 2.4: Topologia de Comunicagdo entre Processos
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Comunicagdo em grupo

Comunicagdo em grupo € aquela que ocorre entre um conjunto determinado
de processos. Seu objetivo € oferecer uma abstracio para o projetista de uma
aplicacdo baseada em grupo, pois a interacio com o grupo é através de uma
interface Unica e néo através de uma interface para cada membro do grupo.

O mecanismo de comunicagio em grupo é a parte mais basica de um
Servigo de Grupos. Toda a funcionalidade que um grupo oferece a uma
aplicacio ¢ limitada pelos recursos de comunicagao em grupo. Um grupo fe-
chado necessita de restri¢des na comunicagio em grupo, enquanto um grupo
aberto simplifica a comunicagdo. Quando da necessidade de grupos sobre-
postos na aplicacdo, pode-se utilizar algoritmos de comunicagio em grupos
que tomam proveito desta caracteristica. Em termos de estrutura e compor-
tamento de grupos, pode-se requerer comunicagio com conexao ou baseada
em datagramas.

A comunica¢ao em grupo pode ser implementada por mensagens ponto-a-
ponto, sendo que cada mensagem para um grupo é, na verdade, internamente
derivada em n cépias da mensagem enviadas ponto-a-ponto (n processos no
grupo); por multicasts, através do uso de um enderego de multicast reconhe-
cido por todos 0s membros e envio da mensagem para tal endereco; ou por
broadcasts, com o uso da facilidade de endereco de broadcast oferecida pelo
hardware de rede, sendo o envio da mensagem semelhante a um multicast,
com a diferenca de que todas as miquinas de um sistema distribuido recebem
tal mensagem.

Quando da implementagdo de comunicagdo em grupo, duas propriedades
podem ser necessarias na entrega de mensagens aos membros do grupo: ato-
micidade e ordenagdo. A propriedade da atomicidade indica que cada um
dos n processos do grupo somente receberd uma mensagem se e somente se
0s outros n — 1 processos também a receberem. Esta propriedade é desejavel
porque, quando qualquer membro envia uma mensagem para o grupo, ocor-
rem apenas duas sifuacOes: mensagem chegou a todos os membros ou nao
chegou a nenhum, ndo existindo situagdes intermedidrias do tipo mensagem
chegou a um subconjunto dos membros do grupo.

A propriedade da ordenagdo de mensagens é usada para organizar a en-
trega de mensagens simultaneamente enviadas por diferentes membros de um
grupo. Dado que dois ou mais membros de um grupo podem enviar mensa-
gens aleatoriamente para o grupo, no decorrer do tempo, é possivel que estes
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membros enviem uma mensagem ao mesmo tempo. Por exemplo, sejam dois
processos que enviam, respectivamente, & mensagem A e a mensagem B para
o grupo. Se alguns membros do grupo recebem a seqiiéncia [A, B] e outros
a seqiiéncia [B, A], entdo pode ocorrer alguma inconsisténcia nos processa-
mentos das mesmas, pois diferentes membros do grupo vio efetuar operacgdes
diferentes. Grupos com ordenagio de mensagens geram a mesma seqiéncia
de processamento para todos os membros, no caso [A, B] ou [B, A]. A ato-
micidade e a ordenagdo nio sdo caracteristicas obrigatdrias para um sistema
de comunica¢io em grupo, mas elas facilitam a visio de grupo como uma
entidade ldgica e o estabelecimento de um paralelo entre a comunicacdo em
grupo € a comunicagao ponto-a-ponto, que intrinsicamente possui estas duas
propriedades.

A partir da analise do tipo de aplicagdo alvo, pode-se decidir por imple-
mentar um grupo fechado ou aberto, com suporte ou néo & sobreposiciio, com
necessidade ou nio de atomicidade e ordenacio e, por fim, de acordo com as
necessidades de desempenho e com as instalagbes fisicas para a execucdo da
aplicagio, o tipo de troca de mensagens (ponto-a-ponto, multicast ou broad-
cast).

Algoritmos de comunicagido em grupo

Existe uma série de algoritmos, centralizados ou distribuidos, para a imple-
mentacdo da comunicag¢ao em grupo. Os algoritmos de Chang e Maxemchuk
[6] (centralizado)}, Birman e Joseph (ISIS) [3] (distribuido) e Kaashoek [19]
(centralizado) estdo entre os algoritmos estudados durante o projeto.

A. Algoritmo de Chang e Maxemchuk

O objetivo do algoritmo é implementar um protocolo de broadcast
confidvel. Ele supde que a rede local de computadores prové broadcast em
hardware, mas que este mecanismo néo € confidvel, ou seja, ndo garante que
a mensagem enviada € recebida por todos os membros na rede. Com a adigao
do protocolo, é possivel assegurar a confiabilidade dos broadcasts. Além disso,
cada broadcast enviado é atémico e ordenado.

No contexto de falhas, o algoritmo somente analisa falha parcial do tipo
falha-e-parada. Para detectar a falha de um membro, o protocolo realiza R
tentativas de envio de mensagem para ele e, em seguida, supde a falha do
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mesmo. Este valor R € um compromisso entre a necessidade de detecgao
rapida (valor pequeno) e o cuidado em nio realizar uma detecgao erronea de
falha (valor grande).

A maneira mais direta de garantir a confiabilidade de entrega dos broad-
casts é construir um protocolo que retransmite o broadcast até que um ACK
é recebido de cada um dos membros do grupo, confirmando a chegada da
mensagem. Com isso, cada mensagem enviada para n membros do grupo
requer n ACKs. O algoritmo de Chang e Maxemchuk permite o envio de
broadcasts confidvels sem a necessidade de retorno de n ACKs.

O protocolo pode estar em uma de duas fases: fase normal e fase de
reforma.

Durante a fase normal, cada membro do grupo pode enviar broadcasts
para o grupo. Alguns membros podem perder mensagens, devido a erros de
transmissdo, mas o protocolo garante a confiabilidade. O broadeast de uma
mensagem ¢ realizado em trés etapas: transmissdo, ordenac¢io e consumo.
Durante a etapa de transmissao, o emissor retransmite o broadeast até que o
coordenador do grupo (inicialmente um membro aleatdrio e, posteriormente,
escolhido pelo algoritmo), chamado token site, retorne um broadcasét ACK.
Se isto ndo ocorrer durante R tentativas sucessivas, 0 emissor supde que o
coordenador falhou; caso contririo, segue-se pata a etapa de ordenagdo. Um
numero de seqiiéncia é gerado pelo coordenador para acompanhar o ACK.
Quando o ACK chega a cada membro do grupo, ele verifica se o mimero de
seqliéncia corresponde ao proximo esperado e, em caso negativo, o membro
pede por retransmissio de mensagens ao coordenador. Somente apds todos
os membros do grupo terem recebido todas as mensagens, e estarem com o
mesmo nmimero de sequéncia, € que a mensagem atual é consumida, durante
a etapa de consumo.

Além de enviar ACKs e retransmissbes, o coordenador € responsavel
por transferir para outro membro do grupo a fungdo de coordenador. Isto
ocorre quando, dentro de um intervalo de tempo 7', nenhuma mensagem de
broadcgst é enviada e, conseqientemente, nenhum ACK € necessario. A
fungio de coordenador é transferida ao préximo membro do grupo {supondo
que os membros do grupo formam uma fila circular), que deve retornar um
ACK, aceitando a fungio. Se um ACK ndo é retornado apos K tentativas,
supbe-se que o receptor da fungio falhou, sendo a operacio de transferéncia
feita para o préximo membro da fila.
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A fase de reforma é executada quando uma falha ou uma recuperacgio de
falha de um dos membros é detectada. Uma falha é detectada quando do
envio de uma mensagem R vezes para o membro defeituoso, enquanto uma
recuperagio de falha € detectada quando um membro do grupo, supostamente
falho, tenta interagir com o grupo. Durante esta fase, redefine-se quais sdo os
membros validos (atualmente ativos) do grupo, elege-se um novo coordenador
entre os membros ativos do grupo e reestrutura-se o ambiente de forma a
confirmar todas as mensagens antigas enviadas ao grupo e reiniciar o processo
a partir de novas mensagens. Para realizar estas tarefas, o protocolo executa
um algoritmo de elei¢do de coordenador (semelhante ao algoritmo de Garcia
Molina [22]) e as fases de transmissdo, ordenagdo e comsumo em carater
extraordindrio, para resolver o problema das mensagens pendentes.

B. Algoritmo empregado por ISIS

ISIS é um ambiente de computagdo distribuida desenvolvido por Birman,
Joseph e um grupo de pesquisa da Cornell University. Este ambiente im-
plementa trés primitivas de comunicacio em grupo (ABCAST, CBCAST e
GBCAST), para broadcast atémico.

O conceito basico sobre o qual sio implementadas as f{rés primitivas é
o de sincronismo. Um sistema sincrono é aquele onde os eventos acontecem
seqilencialmente, ou seja, cada evento (no caso cada envio de broadcast) gasta
tempo zero para ocorrer. Por exemplo, se um processo A envia, no instante
o, uma mensagem para B, C e D), a mensagem chega instantaneamente
aos destinos. Uma subseqiiente mensagem de D para os outros membros do
grupo, enviada no instante ty + At, chega no mesmo instante aos destinos.
Desta forma, o sistema pode ser visto como um conjunto de eventos discretos.

Sistemas sincronos sdo Impossiveis de implementar na pratica, sendo ne-
cessario analisar sistemas com requisitos temporais mais fracos. Um sistema
fracamente sincrono € aquele no qual os eventos gastam uma quantidade fi-
nita de tempo, mas todos os eventos aparecem na mesma ordem para todos
os destinos. Em particular, processos recebem todas as mensagens na mesma
ordem.

Existem aplica¢Oes que aceitam semanticas temporais mais fracas do que
as citadas acima. Tals aplica¢des podem ser sistemas virtualmente sincronos,
quando a ordenagio temporal é relaxada, mas, sob certas circunstancias, ela
ocorre. Para entender estas circunstancias, é necessario expressar a diferenca
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entre eventos causalmente relacionados e eventos concorrentes. Dois eventos
de um sistema distribuido sdo causalmente relacionados se a ocorréncia do
segundo evento pode ter sido influenciada pelo primeiro. Dois eventos nio
relacionados sao ditos concorrentes. O sincronismo virtual indica que, se duas
mensagens sao causalmente relacionadas, todos os processos devem recebé-
las na mesma (correta) ordem. Se elas sdo concorrentes, nenhuma garantia é
dada de que as mensagens serdo entregues em alguma ordem para diferentes
Processos.

As primitivas fornecidas por ISIS sdo: ABCAST, que prové comunicagio
fracamente sincrona e é usada para transmitir dados para os membros de
um grupo; CBCAST, comunicagdo virtualmente sincrona e transmissao de
dados para o grupo; e GBCAST, semelhante 3 ABCAST, mas é usada para
o cadastro de membros no grupo.

Ao usar ABCAST, o emissor A atribul um nimero de seqliéncia para a
mensagem € a envia para os membros do grupo. Cada membro, ao receber
a mensagem, retorna uma resposta, com um nimero de seqiiéncia maior que
qualquer outro enviado ou recebido, para A. Quando A recebe os nimeros
de seqliéncia de todos os membros do grupo, ele escolhe o maior € envia uma
mensagem de consumo, com este nimero de seqliéncia, para o grupo. Ao re-
ceber uma mensagem de consumo, o membro do grupo consome a mensagem.
A ordenagdo é baseada em ordem crescente de nimeros de seqiiéncia, sendo
que 0s membros do grupo consomem mensagens baseados nestes numeros.

A primitiva de CBCAST ¢é menos complexa e mais eficiente. Seu funci-
onamento é mostrado a seguir. Se um grupo possui n membros, cada um
mantém um vetor com n componentes. O i-ésimo componente do vetor é
o mimero da iltima mensagem recebida em sequéncia pelo membro . Os
vetores sdo inicializados com zero. (Juando um membro tem uma mensagem
para enviar, ele incrementa sua propria entrada no vetor e envia o vetor como
parte da mensagem. Suponha que um processo A envia uma mensagem M,
com o vetor (1,0,0) para os membros B e €. Quando M; chega a B, uma
verificagdo do primeiro componente é feita, para ver se o primeiro compo-
nente do vetor em B é menor que o da mensagem € se os outros componentes
sdo iguais. Caso conirario, se o primeiro componente € maior, a mensagem
é uma duplicagao; e se os outros componentes sio diferentes, alguma men-
sagem foi perdida. Agora, suponha que B envia uma mensagem M; (com
vetor (1,1,0)), que chega a C antes de M;. Neste caso, C verifica que B
jé recebeu uma mensagem de A antes de M. Entdo, C enfileira M, até
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que M, chegue. Com isso, obtém-se uma ordenagéo causal, onde a falta de
mensagens ¢ detectada a partir do relacionamento entre os valores do vetor.

C. Algoritmo de Kaashoek

E um algoritmo para broadcast atémico e ordenado, sem apoio & sobre-
posicao de grupos e restrifo a grupos fechados. Pode ser aplicado a grupos
deterministicos, devido a confiabilidade da comunicagio, e também a gru-
pos néo-deterministicos, devido a simplicidade e desempenho das operagtes
de broadcast. Contudo, é um algoritmo centralizado. ¥ possivel alterar o
algoritmo de forma a prover tolerancia a falhas [24].

— Protocolo e Algoritmo

O algoritmo original de Kaashoek foi concebido para implementar um
protocolo de broadcast confiavel.

O ambiente basico de execugdo supde que existe apenas um membro do
grupo em cada né da rede, e que esta rede suporta broadecast de mensagens.
Cada mensagem enviada para o grupo é um broadcast na rede. Esta rede é
local, de forma que ndo hé preocupagao com roteamento enire subredes em
uma rede de longa distancia.

Cada nd possui um nicleo que manipula a comunicacio e que é usado
pelo membro do grupo para a manipulagio de broadcasts confidveis. Quando
um membro deseja enviar um broadcast, ele transfere a mensagem para o
nicleo que a envia ponto-a-ponto para um nicleo especial, o coordenador
do algoritmo (sequencer). Ao receber a mensagem, o coordenador envia um
broadcast com a mensagem e o préoximo nimero de seqiiéncia de mensagem.
Supondo que mensagens nao sao perdidas, é facil verificar que, se dois pro-
cessos emitem um pedido de broadcast simultaneamente, um deles chegara
primeiro ao coordenador € serd processado, enquanto que o outro sera enfi-
leirado. Com isso, a ordenacgao € garantida.

Todos os processos devem receber o broadcast € consumi-lo, incremen-
tando o nmimero de seqiiéncia local de mensagens recebidas. Porém, podem
ocorrer falhas durante a transmissao, de forma que algum processo nao receba
esta mensagem. Ao receber o broadcast seguinte, o nicleo que néo possui o
broadcast anterior compara seu niimero de seqiiéncia com o da mensagem e
descobre uma falha. Os nimeros de sequéncia devem ser iguais. O ndcleo
entdo envia uma mensagem ponto-a-ponto para o coordenador pedindo por
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retransmissdo de uma ou mais mensagens pendentes. Para ser capaz de res-
ponder a estes pedidos, o coordenador armazena os broadcasts ja enviados
em um buffer de histérico e retorna mensagens ponto-a-ponto (uma ou mais)
para o nicleo emissor do pedido.

A confiabilidade e a atomicidade do broadcast é baseada nos nimeros
de seqliéncia. Cada pedido de broadcast de um ndcleo para o coordenador
possui um campo nimero de seqiiéncia da ultima mensagem recebida pelo
atual emissor. Desta forma, o coordenador pode manter uma tabela com
a dupla (membro do grupo, nimero de seqiiéncia recebido), utilizada para
confirmar mensagens recebidas por todos os membros e retira-las do buffer
de histérico.

Se um processo ndo deseja enviar broadcasts por um certo tempo, o co-
ordenador ndo consegue saber quais broadcasts ele recebeu. Neste caso, esta
informagdo serd obtida durante a fase de sincronizacdo, analisada posterior-
mente.

A sobrecarga do protocolo é baixa, J& que apenas duas mensagens sdo
necessarias para enviar um broadcast confidvel, atomico e ordenado: uma
mensagem ponto-a-ponto do emissor para o coordenador e uma mensagem
broadcast para todos os nés. Mensagens de ACK de resposta a cada broadcast
nio sdo necessarias, devido ao mecanismo de confiabilidade do protocolo.

O algoritmo pode estar em dois modos de operagdo: Normal e Sincro-
nizagao.

Operagao Normal

Estado em que os membros do grupo enviam pedidos de broadcast, rece-
bem broadeasts e emitem pedidos de retransmissoes, sendo que 0 coordenador
processa todos os tipos de mensagens (broadcasts ou retransmissdes) e gnarda
todos os broadeasts enviados no buffer de histérico. As interacdes entre cada
membro do grupo {emissor e receptor) e o coordenador sio:

e emissor — coordenador (pedido de broadcast)
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| Campos de msg | Significado

sre endereco de rede do emissor
dest endereco de rede do coordenador
DATA tipo de mensagem

LastSeqReceived | nlimero de seqiiéncia da dltima mensagem recebida

MessagelD

identificador de mensagem (controle de duplicagio)

buffer

dados para o broadcast

Quando a mensagem chega ao coordenador, ele executa os seguintes

passos:

se (mensagem ¢é uma duplicac¢do)

entdo retornar um aviso ao emissor;

sSenao

atualizar a tabela de mimeros de seqgiiéncia

com LastSeqReceived do emissor;

se (buffer de histérico esta totalmente ocupado

e ndo se consegue compacta-lo?)

entao

iniciar Operagdo de Sincronizagao;

senao

fim se

fim se

mensagem é inserida neste buffer;
mensagem é enviada posteriormente para
todos os membros do grupo (com o préximo

nimero de sequéncia de mensagem broadcast);

3Para compactar o buffer de historico, o coordenador verifica se ac menos uma das
mensagens droadcast enviadas foi confirmada por todos os membros do grupo. Ele analisa
a tabela de nmimeros de seqiiéncia e captura o menor LastSeqReceived. Com isso, todas as
mensagens neste buffer cujo mimero de seqiténcia é menor que este LastSeqReceived sio
removidas.
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coordenador % receptores (broadcast para o grupo)

ITJampos de msg ] Significado ]
sre enderego de rede do coordenador
broadcast enderego de brogdcast da rede
DATA tipo de mensagem
NeztSeqtoUse préximo ndimero de segiiéncia de mensagem
buffer dados do broadcast |

Em cada receptor:

se (LastSeqReceived local = NeztSegtoUse da mensagem)
entao
receptor consome a mensagem;
LastSeqReceived «~ LastSeqHeceived + 1;
senao
receptor envia um pedido de retransmissio ao coordenador;

fim se

e . . -
receptor — coordenador (pedido de retransmissio)

[ Campos de msg ] Significado

sre enderego de rede do receptor

dest endereco de rede do coordenador

RETRANS tipo de mensagem

LastSeqRecetved | nimero de seqiéncia da ultima mensagem recebida
MessagelD identificador de mensagem {conirole de duplicacio)

Quando o coordenador recebe este tipo de mensagem, ele opera como
segue:
se (mensagem é uma duplicacdo)

entao

retornar um aviso ao receptor;
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senao
atualizar a tabela de nidmeros de seqliéncia
com LastSeqReceived;
enviar mensagens LastSeqReceiwved a NextSegtolUse — 1
ponto-a-ponto para o membro do grupo,
a partir do buffer de histdrico;

fim se

mE . -
¢ coordenador =¥ receptor (retransmissao para um membro)

| Campos de msg | Significado [

8rc endereco de rede do coordenador

dest endereco de rede do receptor

DATA tipo de mensagem

seq varia de LastSeqReceived a NextSeqtoUse — 1
buffer dados do indice seq do buffer de histérico

Operagao de Sincronizagao

O tamanho do buffer de histérico é limitado por questdes priticas de
utilizacido de meméria e também para certificar a confiabilidade do protocolo.
Quando o buffer chega ao limite de ocupagdo e nenhuma das mensagens nele
armazenadas teve sua chegada confirmada por todos os membros do grupo,
entdo é necessdrio sincronizar a execugdo de todos os membros, enviando
todas as mensagens pendentes e esvaziando o buffer.

O algoritmo usa um protocolo do tipo two-phase commit para garantir
que todos os membros recebam todas as mensagens [17].

Na primeira fase, o coordenador interage com os membros do grupo da
seguinte maneira:

mag
e coordenador — receptores
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[Campos de msg | Significado

sre enderego de rede do coordenador

broadcast enderego de bdroadcast da rede

SYNC (PHASE1) | tipo de mensagem

NextSeqtoUse — 1 | niimero de seqiiéncia da dltima mensagem enviada

O coordenador envia este broadcast e fica esperando uma resposta de
cada membro do grupo. Ao receber este tipo de mensagem, o receptor
executa o seguinte:
se (LastSeqReceived — | = NextSeqtolse — 1)
entao
retornar um ACK-SYNC para o coordenador;
senao
retornar um pedido de retransmissao de mensagens;
fim se
Quando o coordenador recebe um ACK-SYNC de um membro do
grupo, ele atualiza a tabela de nimeros de seqiiéncia no respectivo
membro com NeztSegtoUse. Se receber um pedido de retransmissdo,

ele envia uma ou mais mensagens ponto-a-ponto para o emissor do
pedido, como na Operagio Normal.

Apds receber todas as mensagens pendentes, cada membro do grupo
retorna um ACK-SYNC para o coordenador. O coordenador passa
para a segunda fase apds receber ACK-SYNC de todos os membros
do grupo.

Na segunda fase, o coordenador envia um COMMIT para o grupo:

msg
¢ coordenador — receptores

| Campos de msg | Significado B
sTC enderego de rede do coordenador
broadcast endereco de broadcast da rede
COMMIT (PHASEZ2) | tipo de mensagem
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Quando recebe um COMMIT, cada membro do grupo retorna um
ACK-COMMIT para o coordenador e volta para a Operagio Normal.
O coordenador espera um ACK-COMMIT de cada membro do grupo
e, a seguir, volta a Operacdo Normal.

Comparagao entre os algoritmos

O algorttmo de Kaashoek foi escolhido como o algoritmo de comunicagio
em grupo para Port System, por questdes de simplicidade e desempenho.

Em comparagdo com o algoritmo de Chang e Maxemchuk, o algoritmo de
Kaashoek ndo é tolerante a falhas, mas ele é otimizado para o caso comum
de ndo ocorréncia de falhas. Os dois sao centralizados, mas em Chang e
Maxemchuk a figura do coordenador de grupo é voldtil, sendo que todos os
membros do grupo, em algum instante de execugdo, tornam-se o coordena-
dor. Em Chang e Maxemchuk, todas as mensagens sdo broadcasts, enquanto
Kaashoek utiliza mensagens ponto-a-ponto quando possivel.

Comparando as primitivas de comunicagio em grupo de ISIS com o al-
goritmo de Kaashoek, ISIS é distribuido e tolerante a falhas. Contudo, o
nimero de mensagens de controle que ISIS utiliza é muito maior que em
Kaashoek. ABCAST usa mais mensagens de controle que CBCAST. AB-
CAST apresenta atomicidade e ordenagdo semelhante & funcionalidade de
Kaashoek, enquanto CBCAST, mais eficiente que ABCAST, possul apenas
ordenacio causal.

2.3 Resumo

Durante este capitulo, foi dada uma visdo geral de alguns dos principais
conceitos pertinentes a sistemas distribuidos.

Quando da descrigao da arquitetura de um sistema operacional dis-
tribuido, foi dada uma maior €nfase ao Servigo de Nomes, Servigo de Grupos
e Sistema de Comunicagdo, que correspondem a proposta de Port System.
Dentro do Sistema de Comunicagao, aprofundou-se a descrigdo do algoritmo
de Kaashoek, escolhido para implementar a comunicagdo em grupo.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

O objetivo deste capiiulo € descrever varios sistemas de suporte ao desen-
volvimento de aplicagdes distribuidas. Cada sistema fornece um conjunto
de funcionalidades gerais ou especificas a certos tipos de aplicacdes. O es-
tudo destas funcionalidades em conjunto com os requisitos de distribuicio do
ambiente Xchart ajudou o projeto de Port System.

Os sistermnas descritos podem ser divididos em dois grupos: sistemas ope-
racionais distribuidos e ambientes de programagio distribuida.

3.1 Sistemas Operacionais Distribuidos

Nesta se¢do, sido descritos os sistemas operacionais distribuidos Amoeba [21],
Mach [33] e Chorus [14], os quais tentam, de formas diferentes, prover algu-
mas das transparéncias discutidas no capitulo anterior.

3.1.1 Amoeba

A principal 1déia envolvendo Amoeba é a de que ndo existem computadores
pessoais. Quando um usudrio inicia sua operagdo em um computador, os
processos disparados por ele podem ser executados em qualquer computador
do sistema distribuido; o sistema executara o processo no computador onde
existirem mals recursos disponiveis [21, 34].

O sistema operacional Amoeba possui dois tipos bésicos de componentes:
um micronicleo e os servidores.
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Microntcleo

O micronucleo estd presente em todos os computadores da rede e executa
tarefas basicas de todo sistema operacional: gerenciamento de memédria, ge-
renclamento de processos e comunicacio entre processos.

O modelo de meméria de Amoeba é bastante simples. Cada processo
ocupa um ou mais blocos de memoria, chamados segmentos, com cédigo,
dados ou pilha. Um processo pode criar, remover, ler ou escrever em um
segmento. Quando um processo é criado, €le possui pelo menos um segmento,
e todos os segmentos do processo devem ser carregados em memdria, para
que ele possa executar, pois ndo existe esquema de paginagdo ou troca de
segmentos com a memoria secundaria.

Amoeba d4d suporte a processos leves como unidades de execugio esca-
lonaveis. Cada processo pode ser formado por um ou mais processos leves,
que compartitham um mesmo espago de enderegamento de meméria. Quando
criado, um processo possui pelo menos um processo leve principal. Os proces-
sos sdo criados e controlados pelo Servidor de Processos. Cada computador
deve possuir um Servidor de Processos.

Duas formas de comunicacio estdo disponiveis em Amoeba: CPR e co-
munica¢do em grupo. Toda comunicagido ponto-a-ponto consiste de um cli-
enfe que envia uma mensagem para um servidor e fica blogqueado, espe-
rando pela resposta. O microntcleo oferece trés primitivas para CPR: trans
(usada pelo cliente para enviar uma mensagem e esperar por resposta},
get_request (usada pelo servidor para receber a préxima mensagem) e
put_reply (usada pelo servidor para retornar resposta). Quando um servidor
inicia sua execugio, ele cadastra seu enderego (um nimero conhecido como
porta} em uma tabela local de portas. Entdo, o cliente deve enviar, junto com
a mensagem, a porta destino do servidor, que deve ser previamente conhe-
cida. Ao chamar get_request, o servidor indica para o micromicleo que ele
esta disposto a receber mensagens em uma determinada porta. Quando uma
mensagem chega nesta porta, o servidor é desbloqueado e realiza a tareia
requisitada. No final, o servidor chama put_reply, que retorna a resposta
relacionada com a iltima chamada de get_request. Isto ocorre porque o
microntcleo controla o mecanismo de comunicagido para que a resposta re-
torne para o enderego correto. Com isso, cada chamada a get_request deve
ser posteriormente seguida por uma chamada a put_reply.

Quanto a comunicacio em grupo, Amoeba prové o mecanismo para
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a cooperacado entre varios processos que realizam uma tarefa em comum.
O micronicleo oferece as seguintes primitivas para grupos: CreateGroup
{criar um novo grupo), JoinGroup (inserir um novo membro no grupo),
LeaveGroup (remover urt membro do grupo, e o préprio grupo, se estiver
vazio), SendToGroup {enviar um broadcast atémico e ordenado para o grupo)
¢ ReceiveFromGroup (receber uma mensagem do grupo). As primeiras trés
primitivas estdo relacionadas com a manutencio de grupos, enquanto as ou-
tras duas referem-se ao trafego de mensagens. O algoritmo descrito na Secao
2.2.6-C ¢ utilizado por Amoeba para implementar comunicagdo em grupo.

Servidores

Todas as funcionalidades néo providas pelo microntcleo sio implementadas
através de servidores. Servidores sio processos executados em modo usuario,
utilizados para estender a funcionalidade do micromicleo. Desta maneira,
pode-se expandir os recursos do sistema operacional através da criagio de
servidores, que possuem uma interface de utilizacdo bem definida através de
chamadas as primitivas de CPR.

O conceito bésico relacionado aos servidores é o de objeto. Um objeto
em Amoeba ¢ um conjunto de dados que pode ser processado através de
operacdes bem definidas. Quando um processo deseja criar um certo objeto,
ele faz uma CPR para um servidor que controla este tipo de objeto. Cada
servidor deve publicar os servigos que os objetos fornecem. Assim, quando
um cliente deseja usar um objeto, ele executa uma CPR com a identificagao
do servigo requerido. Por exemplo, o Servidor de Arquivos do Amoeba pode
realizar operagdes como criagdo, remogao, leitura, escrita, etc, sobre cada ob-
jeto arquivo, identificado por um nome global conhecido em todo o ambiente
distribuido.

3.1.2 Mach

Os objetivos do sistema operacional Mach sdo: fornecer uma base para a
construgdo de outros sistemas operacionais, permitir o acesso transparente
aos recursos da rede, explorar conceitos de paralelismo nas aplicagdes e tornar
o sistema operacional portavel para o maior numero de arquiteturas possivel

33).
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Assim como o Amoeba, Mach é baseado no conceito de micronicleo, que
fornece o gerenciamento de meméria, o gereciamento de processos e comu-
nicagdo. Outras funcionalidades, como o Sistema de Arguivos, Servigo de
Nomes e Servigo de Tempo, sdo implementadas a nivel de processo usuério.

O gerenciamento de meméria é feito sobre objetos de memdria, que sdo
estruturas de dados que podem ser mapeadas no espago de enderecamento
dos processos. Um objeto de meméria pode ocupar uma ou mais paginas,
que sdo mapeadas em memdria virtual. Assim como em sistemas operacionais
centralizados, Mach oferece um completo sistema de controle de execugdo de
processos em memoria virtual.

O gerenciamento de processos fornece recursos semelhantes aos de Amo-
eba: controle de processos e processos leves, sendo os processos leves as
unidades de execucdo escaloniveis.

Comunicagdo em Mach é apenas ponto-a-ponto do tipo Passagem de Men-
sagem. O mecanismo é otimizado para interacdo local, em detrimento da
comunicacao remota. O objeto porta € a base do sistema de comunicagao,
funcionando como um pipe do UNIX (esquema unidirecional). Quando um
processo deseja se comunicar com outro, ele escreve dados na porta do recep-
tor, que posteriormente faz a leitura. As portas permitem uma comunicacio
confiavel, pois é garantido que as mensagens serdo entregues ao destino. Ao
criar uma porta, o processo recebe como retorno um identificador, usado
em operagoes subseqlientes sobre a porta como, por exemplo, ler a proxima
mensagem e remover a porta.

Mach possul uma série de primitivas para gerenciar portas. As mails
importantes sao: Allocate (criar uma porta para leitura de dados),
Deallocate (remover a porta) e Set_qlimit (indicar o nimero maximo de
mensagens consecufivas que podem ser enfileiradas na porta}. Para enviar ou
receber mensagens da porta € usada a primitiva mach_msg, que possui, entre
outros parametros, o identificador da porta. O emissor envia a mensagem ¢ é
liberado; o receptor chama esta fungio e, se nao existir mensagem a receber,
é blogqueado por um intervalo de tempo especificado como parametro.

No microniicleo, existe uma tabela de portas usada para identificar se a
porta destino de uma mensagem ¢ local ou remota. Na comunicagao remota,
Mach utiliza o Servidor de Mensagens de Rede, que estende o conceito de por-
tas para a rede. Antes de transmitir a mensagem, o Servidor de Mensagens
de Rede inferage com outros servidores remotos para localizar a porta des-
tino. Em seguida, ele envia a mensagem ao servidor remoto, que se encarrega
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de enfileira-la na porta destino,

3.1.3 Chorus

O micronicleo Chorus [14] foi desenvolvido com o objetivo de dar suporte ao
desenvolvimento de outros sistemas operacionais e ambientes de programacio
distribuida, a nivel de servidores especializados. Ele é formado por um super-
visor, médulos de memoria virtual, tempo-real e comunicagio. O supervisor
atua em contato direto com o hardware, tratando interrupgoes.

0O médulo de memoéria virtual controla a memdria tocal e permite a criagio
da abstragio de atores a nivel de modo usudrio. Um ator é uma unidade
logica de distribuicdo e de encapsulamento de recursos (comparavel a um
processo), e define um espago de memdria protegido. Cada computador do
ambiente distribuido pode conter vérios atores.

O maddulo de tempo-real dd suporte a processos leves como unidades
de execucdo. Um processo leve é criado dentro do contexto de um ator, e
compartilha com os demais processos leves deste ator todos os seus recursos.

A comunicagdo entre processos leves é totalmente transparente, indepen-
dente dos processos leves estarem no mesmo ator, em atores diferentes do
mesmo computador ou em diferentes computadores. Um processo leve en-
via uma mensagem para outro através do uso de portas (filas de entrada de
mensagens). Uma porta ¢ associada a um inico ator, sendo compartilhada
entre seus processos leves. Além disso, é suportado o conceito de grupo de
portas. Um grupe representa um conjunto de portas, que recebem transpa-
rentemente mensagens enviadas a ele. As portas de wmn grupo podem estar
em diferentes atores e diferentes computadores, e sao inseridas e removidas
dinamicamente.

3.1.4 Comparacao entre os Sistemas

Os trés sistemas operacionais discutidos apresentam algumas semelhangas
quanto ao gerenciamento de meméria, processos € comunicagao (Tabela 3.1).
Conceitualmente, o sistema que melhor atende 3s necessidades de
aplicagbes distribuidas em geral é Amoeba, por ser genuinamente distribuido.
Todos os trés usam a estrutura de microntcleo e servidores de modo
USUArio.
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| Caracteristica | Amoeba | Mach | Chorus |
Transparéncia v
de Distribuigao
Micromicleo

Memdria Virtual
Processos Leves
Passagem de Mensagem
CPR

Grupo

< Jefede

N L I LS
RN AN L

Tabela 3.1: Quadro Comparativo dos Sistemas Operacionais Distribuidos

Em termos de comunicagio ponto-a-ponto, Amoeba prové CPR, enquanto
Mach e Chorus fornecem exatamente o contrario, em termos de sincronizagio
entre emissor e receptor, ou seja, Passagem de Mensagem. A comunicagao
em grupo € fornecida por Amoeba e Chorus.

3.2 Ambientes de Programacgao Distribuida

Ambientes de programacio distribuida tém sido desenvolvidos com o ob-
jetivo de fornecer ferramentas que facilitem a programacdo de aplicagdes
distribuidas. As interfaces de programacio desses ambientes fornecem abs-
tracoes de programacio de alto nivel ao projetista da aplicagéo.

3.2.1 COOL (Chorus Object-Oriented Layer)

O ambiente COOL [20] foi implementado sobre Chorus com o objetivo de for-
necer um ambiente de execucdo de programas orientados a objetos indepen-
dente de linguagens de programacio. Compiladores de diversas linguagens
de programacéo podem utilizar o ambiente de execugéo fornecido por COOL
como o seu ambiente de execugdao. COOL aproxima as abstracdes ofereci-
das por Chorus (atores, processos leves, portas e grupos) dos mecanismos de
execugio de programas requeridos por linguagens orientadas a objetos como,
por exemplo, criagio de objetos, remocgdo de objetos e chamada de métodos.



Este sistema é formado por trés camadas: o COOL-base (atua direta-
mente sobre o Chorus, tornando-o um microniicleo orientado a objetos}), o
Sistema de Execug¢ido Genérico (implementa a abstracio de objeto, com os
conceitos de instanciagdo, encapsulamento, heranca, interface de métodos,
etc) e o Sistema Dependente de Linguagem (permite o suporte adequado a
semantica de objetos de uma linguagem de programagao especifica, fazendo
o mapeamento entre estes objetos e os objetos genéricos).

3.2.2 ISIS

ISIS possui um conjunto de ferramentas para dar apoio a construgdo de
aplicagbes distribuidas, através da utilizagio de grupos como base de pro-
gramagao [2]. Grupos sdo utilizados em ISIS para uma série de aplicagGes,
como a construcdo de servicos tolerantes a falhas, cooperagac entre um con-
junto de processos para realizar uma tarefa, lista de discussdo sobre um
determinado topico, etc.

O sistema de comunicacio em grupo de ISIS é implementado sobre uma
camada de transporte que possui um protocolo de comunicagio confidvel e
um sistema de detecgdo de falhas do tipo falha-e-parada. Assim, é garantido
que as mensagens transmitidas sempre sdo entregues a todos os membros
operacionais do grupo. A partir disso, sdo implementadas as seguintes pri-
mitivas {Secdo 2.2.6-B): ABCAST (broadcast atémico e ordenado), CBCAST
(broadeast baseado em ordenagio causal de eventos) e GBCAST (broadcast
de mensagens de controle e manutencao do grupo). _

Quaisquer aplicagbes baseadas em grupos podem ser implementadas sobre
ISIS. Contudo, ele é otimizado para processar a comunicacao dos seguintes
tipos de grupos:

o Grupo pontual: grupo fechado de processos que cooperam para realizar
uma tarefa (ex. replicagéo de dados);

s Grupo cliente/servidor: grupo aberto que possul como membros os
servidores. Um processo que envia mensagens a0 grupo é registrado
como cliente;

e Grupo de difusdo: grupo cliente/servidor onde o chente registra-se no
grupo € um membro do grupo pode enviar mensagens para um conjunto
de clientes, que sdo processos passivos & espera de informagdes do grupo;
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e Grupo hierdrquico: é mantida uma estrutura de drvore de grupos, a
partir de um grupo raiz, e pode-se enviar uma mensagem para toda a
hierarquia, para uma subdrvore ou apenas um subgrupo.

As primitivas de comunicagio em grupo podem ser utilizadas para a im-
plementacdo de servicos tolerantes a falhas, como servicos de replicagio de
dados ou um monitor de falhas, para facilitar a analise de falhas em processos,
processadores, linhas de comunicagéo, etc.

3.2.3 Regis/Darwin

Regis é um ambiente de programacio distribuida que considera um sistema
distribuido como um conjunto de componentes e conexdes [25]. Componentes
podem ser primitivos ou compostos. Um componente primitivo consiste de
um objeto escrito em C++, enquanto um componente composto é criado a
partir de outros componentes (primitivos ou compostos) usando uma lingua-
gem de configuracdo de componentes chamada Darwin. Um sistera Regis
possui normalmenie uma arvore de componentes, onde a raiz e todos os nds
ndo-folhas sdo escritos em Darwin e as folhas sdo objetos C++. Um gerador
de cédigo é usado para transformar a estrutura de arvore de componentes
em um programa executavel, cujo nome é o mesmo do componente raiz.

O ambiente Regis suporta comunicacdo inter-componentes {em um
mesmo sistema) e inter-sistemas, utilizando os seguintes objetos de comu-
nicagao:

¢ port (porta de entrada): contém uma fila de entrada de mensagens
dé¢ um determinado tipo, definido durante a instancia¢do de um ob-
jeto. Entre os métodos fornecidos estao: port (instancia um objeto
port para um tipo de mensagem e recebe como parametro opcional
um valor numérico, que representa a identificacdo tinica do servigo na
rede), in (bloqueia o invocador até que uma mensagem seja recebida),
arm (adiciona a porta a uma lista de portas, usada posteriormente pela
funcio friend sel), fun¢do sel (retorna uma referéncia a primeira porta
da lista que possui uma mensagem enfileirada, sendo util para servi-
dores que atendem a virias portas) e length (retorna o nimero de
mensagens enfileiradas para a porta).



¢ portref (porta de saida): é uma referéncia a um objeto port, ou
seja, um apontador para um port, usado para enviar mensagens para
ele. Entre os métodos fornecidos estdo: portref (instancia um objeto
portref e, opcionalmente, pode receber como parametro um apontador
para um objeto port, se este objeto estiver na mesma maquina, ou a
identificacio iinica do servigo na rede, caso contrério), out (envia uma
mensagem para um poert e retorna para o invocador) e bound (retorna
TRUE se portref estd conectado a um port).

Para criar um sistema distribuido em Regis existem duas opg¢des. Uma
delas é usar diretamente os objetos port e portref, escrever cédigo C++
para cada componente do sistema e ligar com o sistema de execugido Regis
{(que implementa os objetos port e portref), gerando os executaveis dos
componentes. A outra € escrever os componentes e as conexdes entre eles
em Darwin, para depois criar os executaveis correspondentes a partir do
gerador de codigo. A segunda opgdo oferece uma abstragdo de maig alto
nivel. Através da linguagem Darwin, é possivel definir componentes (através
do comando component) e criar conexfes entre componentes (através do
comando bind, que conecta um portref de um componente a um port
do outro). Existe uma série de comandos para criar um sistema com varios
componentes e conexdes [16].

Para suportar sistemas distribuidos escritos em Regls, sio necessarios dois
servigos do sistema: RND (Regis Neme Daemon), que prové o acoplamento
entre um portref e um port, e a consequente transparéncia de localizagao,
através da utilizagdo da identificacdo tnica de rede, € RED (Remote Eze-
cution Daemon), que permite a execu¢do de um sistema em uma maquina
remota e interage com REDs remotos para transferir mensagens de dados
para um componente ou mensagens de conirole para o proprio RED.

3.2.4 OMNI

O sistema OMNI [11] encontra-se em desenvolvimento no Departamento de
Ciéncia da Computacio da UNICAMP, com o objetivo de facilitar a criagdo
e a comunicagao entre processos distribuidos. Ele fornece uma hiblioteca de
fungdes para a criagio de sistemas e um conjunto de servidores que dao apoio
a execugdo destes sistemas.

OMNI é formado pelos seguintes componentes [11]:
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e Servidor de Nomes: onde os nomes de todos os recursos do OMNI séo
cadastrados e associados a um identificador (OMNIEd). Este servidor
é local a cada maquina, e armazena os nomes cadastrados por proces-
sos locais, Quando um processo deseja utilizar um objeto, ele aciona.
o servidor local, que procura pelo nome em sua tabela de nomes. Se
encontra o nome, o servidor retorna o OMNIid para o processo; caso
contrario, o servidor envia um broadcast a todos os outros servidores
na rede, questionando a existéncia do nome. Se algum servidor remoto
possuir aquele nome, ele retorna o OMNIid para o servidor local, que re-
passa ao processo cliente; caso contririo, é retornado um OMNIid nulo.
Este esquema de localizagio é o mais genérico, mas OMNI permite a
criagdo de escopos para pomes (nome Unico local, nome dnico global
ou nome ndo necessariamente tnico), restringindo a busca apenas ao
computador local ou a todo o ambiente distribuido.

s Servidor de Processos: processos em OMNI estendem conceitos do sis-
tema operacional UNIX para ambientes distribuidos. Este modulo ofe-
rece servigos para a criacao de processos, envio e recebimentos de sinais.
Através do Servidor de Processos, um sistema pode requerer qualquer
um dos servigos acima, passando como parametro, entre outras coisas,
a maquina destino. Entdo, os servidores local e remoto interagem para
realizar o servico de forma transparente.

e Portas: correspondem ao mecanismo de comunicagdo entre proces-
sos OMNI. Podem existir dois tipos de portas: conectaveis e nao-
conectiveis. Portas conectaveis usam o esquema orientado a conexao
para troca de mensagens. Sendo assim, se dois processos desejam inte-
ragir, cada um deve executar as primitivas: om_createConPort (criar
uma porta), om_connect (conectar-se & outra porta), om_read (rece-
ber uma mensagem) ou om_write (enviar uma mensagem) e, para ter-
minar a interagdo, om_disconnect (desconectar-se da outra porta) e
om_destroyConPort {destruir sua porta). Além disso, as portas co-
nectdvels podem conter conectores especiais, permitindo que um pro-
cesso envie uma mensagem para varias portas {broadcast) ou receba
mensagens de vérias portas (matlboz).

As portas nédo-conectdveis permitem que processos interajam
sem a necessidade da conexdo. Sio0 fornecidas as primiti-
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| Caracteristica | COOL | ISIS | Regis/Darwin | OMNI |

Interface objeto | procedural objeto procedural |
Passagem de v Vv Vv
Mensagem

Grupo Vv v v
Tolerancia v

a falhas

Tabela 3.2: Quadro Comparativo dos Ambientes de Programacao Distribuida

vas: om_createConLessPort (criar uma porta ndo-conectivel),
om_destroyConLessPort (destruir esta porta), om_send (enviar uma
mensagem) € om_receive (receber uma mensagem). Portas ndo-
conectiveis podem formar um grupo. Para tal, existem as primiti-
vas om_createPortGroup (criar um grupo), om_insertPort (inserir
uma porta 1o grupo), om_removePort (remover uma porta do grupo)
e om_destroyPortGroup (destruir o grupo).

3.2.5 Comparacao entre os Ambientes

A comparacio entre estes ambientes é dificil de ser feita diretamente. Isto
porque existem diferentes objetivos principais entre os sistemas (Tabela 3.2).
COOL preocupa-se em fornecer uma interface orientada a objetos que uti-
lize da melhor maneira os recursos de Chorus, e nio inclui funcionalidades
extras como, por exemplo, CPR. ISIS fornece um ambiente de programagéio
de sistemas tolerantes a falhas baseado em grupo. Regis/Darwin e OMNI
permitem comunicacio do tipo Passagem de Mensagem e definem portas de
forma semelhante.

3.3 Relacao entre os Ambientes e Port System

Esta Secdo traz um estudo das caracteristicas dos ambientes Amoeba, Mach,
Chorus/COOL, ISIS, Regis/Darwin e OMNI, que foram aproveitadas no de-
senvolvimento do sistema Port System.
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3.3.1 Amoeba

Amoeba fornece trés funcées para CPR: trans, usada pelo cliente,
get_request e put_reply, usadas pelo servidor. Port System implementa
objetos cliente e servidor, com funcionalidade semelhante. Contudo, Amo-
eba nao usa um servigo de nomes para localizar o destino da mensagem, que
deve ser conhecido, enquanto Port System possui o Servidor de Nomes, que
fornece transparéncia de localizacéo.

Assim como Amoeba, Port System implementa a comunicagio em
grupo baseado no algoritmo de Kaashoek, com algumas extensGes e al-
teragdes (Secdo 4.3.6). As primiiivas de comunicagio em grupo do Amoeba.
(CreateGroup, JoinGroup, LeaveGroup, SendToGroupe ReceiveFromGroup)
podem ser mapeadas em meétodos dos objetos emissores e receptores de men-
sagens do grupo, fornecidos por Port System. Qs outros sistemas que supor-
tam grupos (Chorus, ISIS e OMNI) possuem uma implementagio distribuida
de comunicagao em grupo. Basicamente, a escolha do algoritmo centralizado
levou em conta a simplicidade e a eficiéncia do mesmo, em detrimento da
tolerancia a falhas.

3.3.2 Mach

Comunicagdo em Mach é otimizada para interagio local, e da suporte apenas
ao esquema ponto-a-ponto de Passagem de Mensagem. Port System trata
da mesma forma a comunicagao local e remota, e permite varios esquemas
ponto-a-ponto, implementados como um subconjunto de comunicagdo em
grupo.

A principal contribui¢do de Mach a Port System foi a ilustracio do me-
canismo de portas de comunicagao, apesar de sua implementacido ser muito
simples. Port System implementa comunicagao baseada em portas de entrada
e de saida de mensagens.

3.3.3 Chorus/COOL

O ambiente formado por Chorus e COOL possui conceitos interessantes de
como aproximar um sistema operacional de uma linguagem de programagao
orientada a objetos. Tais conceitos foram observados durante o projeto de
Port System que, apesar de ndo ter o objetivo de fornecer um completo am-
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biente distribufdo orientado a objetos, utilizou estes conceitos para fornecer
uma interface de programacio orientada a objetos para facil utilizacio dos
mecanismos de comunicagao em grupo.

3.3.4 ISIS

O objetivo do estudo de ISIS foi fazer uma comparagao entre algoritmos cen-
tralizados e distribuidos para comunicagio em grupo e analisar as aplicagoes
de um ambiente de programagio distribuida baseado em grupos.

3.3.5 Regis/Darwin

Este ambiente foi o que mais influenciou na definicao dos conceitos de por-
tas e na criagdo de uma interface de programacio orientada a objetos. As
clagses port e portref de Regis podem ser mapeadas quase que diretamente
nas portas de entrada e de saida de Port System. Além disso, apesar de
Regis/Darwin ndo possuir comunica¢do em grupo, estendeu-se as funciona-
lidades de portref para criar o conceito de porta de saida de multicast em
Port System.

3.3.6 OMNI

O estudo de OMNI, em conjunto com Regis/Darwin, serviu como base para
a criagio de um sistema baseado em portas e a necessidade de um servigo
de nomes para fornecer transparéncia de localizagdo. Porém, o Servidor de
Nomes de OMNI possui uma implementacao distribuida, enquanto o usado
em Port System é, por simplicidade, centralizado.

3.4 Resumo

Este capitulo ilustra ambientes que dio suporte ao desenvolvimento de
aplicacdes distribuidas. Os sistemas operacionais distribuidos tentam for-
necer a transparéncia de distribui¢ido a nivel de micronicleo, enquanto os
ambientes de programacdo distribuida permitem que o projetisia implemente
um sistema distribufdo sobre um sistema operacional centralizado utilizando
recursos do modo usuario.
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A importancia destes sistemas estd na influéncia que cada um teve sobre
o projeto de Port System. Alguns sistemas possuem mecanismos fundamen-
tais utilizados por Port System, como o ambiente de comunicagio em grupo
de Amoeba, a definicdo do conceito de portas de entrada e de saida de Re-
gis/Darwin e a utilidade do Servigo de Nomes em Regis/Darwin e OMNTI. Os
outros sistemas sao descritos para um estudo comparativo e a definicdo dos
recursos essenciais e possiveis extensdes a Port System.
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Capitulo 4

Port System

Neste capitulo, descreve-se a estrutura completa do sistema Port System, que
implementa os MeCanIsmos de comunicagdo em grupo e nomes, necessirios
ao ambiente Xchart. E importante notar que, apesar de ter funcionalidade
voltada ao ambiente Xchart, este sistema nédo é restrito ao mesmo, podendo
ser utilizado por outros tipos de aplicacoes distribuidas.

Inicialmente, é feita uma andlise de requisitos e é dada uma visdo geral
do sistema. Em seguida, a arquitetura do sistema é mostrada, e o projeto ¢ a
implementagio de cada componente sdo descritos detalhadamente. No final
do capitulo, descreve-se a integragdo deste sistema no contexto do Gerente
de Distribuico.

4.1 Analise de Requisitos

O objetivo do ambiente de programacio distribuida Port System é dar su-
porte a implementagdo de grupos de processos distribuidos. Para isso, é ne-
cessario prover um mecanismo de comunicagdo em grupo. Contudo, existem
situagbes (Segdo 4.1.1) onde o ideal é utilizar comunicagédo ponto-a-ponto,
uma especializacdo da comunicagdo em grupo.

A comunicagio em rede é passivel a ocorréncia de falhas, sendo necessario
um mecanismo de, pelo menos, deteccio de falhas.

Além disso, para prover a transparéncia de localizagdo de recursos com-
partilhados do ambiente distribuido, € utilizado um servigo de nomes.

O sistema Port System possui os seguintes componentes: Sistema de Co-
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municacio, Servidor de Grupos {coordenador do algoritmo de Kaashoek —
Secdo 2.2.6-C), Servidor de Nomes e Sistema de Detecgio de Falhas.

4.1.1 Sistema de Comunicacgao

O Sistema de Comunicagdo € utilizado pelos seguintes mddulos do ambiente
Xchart:

e Sistemna de Processamento de Transagoes Atomicas: usa o Sistema de
Comunicagdo tanto para o acesso ao Servidor de Nomes quanto para a
implementagdo de transagdes atdmicas distribuidas.

e Nicleo Reativo: troca mensagens com outros Nicleos Reativos, para
que eles reajam & ocorréncia de eventos.

o Aplicagdo: o ideal é que a aplicag8o ndo use diretamente o Sistema
de Comunicac¢ido, mas sim uma abstragao de mais alto nivel como
transagdes ou apenas a interface de programacio do cliente, sob o con-
trole do Nicleo Reativo. Contudo, o Sistema de Comunicacio estd
disponivel para a utilizagdo em casos especiais.

0 Sistema de Processamento de Transacoes Atomicas opera sobre recursos
compartilhados do ambiente distribuido, os quais sdo cadastrados no Servidor
de Nomes. Com isso, o Sistema de Processamento de Transagdes Atdmicas
utiliza uma interface de acesso ao Servidor de Nomes, fornecida pelo Sistema
de Comunicacao, para localizar os recursos usados em uma transagio.

Ao requisitar uma operag@o sobre um recurso remoto, ¢ Sistema de Pro-
cessamento de Transacdes Atdmicas precisa interagir com seu semelhante
remoto, utilizando comunicagdo ponto-a-ponto do tipo CPR.

O Nicleo Reativo, responsavel pelo controle de execugao da aplicagso, uti-
liza o Sistema de Comunicagdo para disseminar um evento local para Nicleos
Reativos remotos. Dependendo do evento, € possivel enviar uma mensagem
ponto-a-ponto do tipo Passagem de Mensagem ou Criagdo de Processo, ou
uma mensagem multicast para um grupo de Nucleos Reativos. O Nicleo Rea-
tivo analisa o Xchart da aplicagho para saber se o evento deve ser consurmido
por um ou mais membros da aplicagio distribuida. Somente os membros
habilitados para utilizar o evento precisam ser comunicados. A transmissao
assincrona ¢ utilizada porque a notificacdo da ocorréncia de um evento néo

54



necessita de resposta do receptor. Na recepgdo, tanto o esquema sincrono
quanto o assincrono podemn ser usados, ficando a cargo do Nicleo Reativo
optar por um ou outro.

As funcionalidades do Sistema de Comunicacio s3o:

¢ Comunicagdo ponto-a-ponto: Passagem de Mensagem, Criagio de Pro-
cesso, CPR e, inclusive, rendez-vous, uma conseqiiéncia da imple-
mentagdo de transmissdo sincrona de CPR e recepgio sincrona de Pas-
sagem de Mensagem.

¢ Comunicagio em grupo: transmissio assincrona de multicasts para um
grupo e recepgao sincrona ou assincrona. A transmissdo sincrona (por
exemplo, CPR para um grupo) néo é suportada.

o Interface de acesso ao Servidor de Nomes.

4.1.2 Servidor de Grupos

O Servidor de Grupos é o médulo centralizador das operacoes de multicast
requeridas pelos Sistemas de Comunica¢do. Ele implementa o coordenador
do algoritmo de Kaashoek, provendo multicast atdmico e ordenado. Contudo,
o algoritmo original corresponde a um subconjunto das funcionalidades do
Servidor de Grupos, que 580 as seguintes:

¢ mecanismos de criagio € remocao de grupos;
¢ controle de entrada e de saida de membros de um grupo;

o geréncia de multicast confidvel em rede local.

O algoritmo de Kaashoek assume apenas um grupo formado por todas as
mdaquinas em uma rede local, onde cada maquina possui apenas um mem-
bro do grupo. Enquanto isso, o Servidor de Grupos controla vérios grupos
formados por um ou mais membros em uma rede local,
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4,1.3 Servidor de Nomes

0O Servidor de Nomes centraliza as informagdes sobre todos os recursos com-
partilhados do ambiente distribuido. Suas funcionalidades sio:

¢ criacio de um recurso, identificado por um nome e uma localizagao,
para. acesso global;

e remogao das informagoes sobre um recurso;

¢ localizacio de um recurso, identificado por um nome.

Com isso, o Servidor de Nomes executa o acoplamento entre dois proces-
s0s que interagem através do compartilhamento de um recurso. Este acopla-
mento é simples, ou seja, apenas uma fungio f{nome) = localizagdo.

4.1.4 Sistema de Deteccao de Falhas

O Sistema de Detecgio de Falhas apresenta-se como um médulo utilizado pelo
Sistema de Comunicagio e pelo Servidor de Grupos. Pode-se dizer que este
mdédulo estd embutido no Sistema de Comunicacao € no Servidor de Grupos,
sendo, na verdade, um subsistema destes médulos. Porém, conceitualmente
ele é colocado como um mddulo a parte, para facilitar o entendimento de
suas funcionalidades.

Nesta secdo, serd usado o termo médulo de comunicacae para significar
Sistema de Comunicacio ou Servidor de Grupos.

Este sistema é ativado se e somente se acontecer um problema de co-
municagiao com algum membro remoto do ambiente distribuido, devido a
impossibilidade de enviar uma mensagem para um membro remoto ou ao
ndo retorno de mensagem de resposta esperada dentro de um intervalo de
tempo (timeout). Em seguida, o Sistema de Detecgio de Falhas tenta encon-
trar a causa da falha e retorna um diagnéstico ao médulo de comunicagéo
(detecgdo da falha). E o médulo de comunicagdo que toma uma atitude apds
o diagndstico (avaliagdo da falha). Esta atitude pode refletir no processa-
mento de outros médulos do ambiente Xchart, que devem tomar atitudes
particulares. Dadas as possiveis atitudes que o médulo de comunicagio pode
tomar, o Sistema de Deteccdo de Falhas néo garante a transparéncia de fa-
lhas. Caso este sistema fosse tolerante a falhas, o gerenciamento poderia ser
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isolado no Sistema de Deteccdo de Falhas, que faria a deteccio da falha e a
reorganizacao do ambiente sem que membros de mais alto nivel tivessem a
necessidade de se preocupar com isso.

Este sisterna analisa falhas do tipo falha-e-parada. A ativacdo do Sistema
de Deteccdo de Falhas ocorre apds falha de envio de mensagem ou fimeout.
0 segundo caso € um problema que, & primeira vista, pode ocorrer por falha
de temporizagdo. O membro remoto talvez envie a resposta solicitada pelo
médulo de comunicagio, mas apds o intervalo de tempo especificado. Neste
caso, 0 mddulo de comunicaciao sempre descarta tais respostas, de forma a
ndo se preocupar com falhas de temporizacio.

O Sistema de Detecgao de Falhas, quando ativo, preocupa-se em testar al-
guns componentes (sujeitos & ocorréncia de alguma falha) e obter um de dois
diagnosticos: componente estd ativo e funcionando ou componente falhou e
parou. Se todos os componentes analisados estdo funcionando, o Sistema de
Detecgio de Falhas retorna para o médulo de comunica¢io sem encontrar
nada errado e este deve retransmitir a mensagem.

Este sistema detecta dois tipos de falhas:

¢ Isolamento: o Sistema de Detecgido de Falhas verifica que o membro
local do ambiente distribuido esta isolado dos demais quando ele de-
tecta uma falha local do herdware ou software de rede. Neste caso, o
membro fica impossibilitado de interagir com o ambiente remoto.

¢ Particionamento: quando uma falha ndo local em um hardware ou
software de rede ocorre, quebrando a comunicagio em algum ponto
entre dois membros do ambiente distribuido, entio serdo geradas duas
partigdes do ambiente [22]. Porém, este ambiente é menos restritivo
que o de Isolamento, pois os elementos na mesma partigao continuam
interagindo.

Portanto, o Sistema de Deteccio de Falhas analisa o ambiente de comu-
] G

nicacio entre os interlocutores e retorna “Isolamento”, “Particionamento”
ou “Nada Errado”.

4.1.5 Ambiente Computacional Requerido

Apds a analise dos requisitos funcionais de Pori System, pode-se notar a
necessidade de um sistema operacional com suporte a um protocolo de co-
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municagio em rede de baixo nivel, para permitir a construgao do Sistema de
Comunicagao e do Servidor de Grupos. O protocolo escolhido foi o UDP /IP
(transporte de datagramas), por ser um padrdo reconhecido na comunidade
académica e comercial.

A comunicagdo entre o Sistema de Comunicagao e os servidores {Servidor
de Grupos e Servidor de Nomes) é tipica para a utilizacio de CPRs. O
Sistema de Comunicacdo é cliente do Servidor de Grupos para as operagdes
de cadastro de membros em um grupo, e cliente do Servidor de Nomes para
as operacdes de cadastro de nomes.

Se o sistema operacional utilizado prové suporte a processos leves, a im-
plementacao do Sistema de Comunicacio e do Servidor de Grupos torna-se
mais eficiente pois, nos dois casos, pode-se utilizar zo minimo dois processos
leves: um para receber mensagens € outro para enviar mensagens.

A Figura 4.1 mostra as relagGes de dependéncia entre os médulos de Port
System, os recursos necessarios do sistema operacional e as aplicagfes clientes.

Clientes | C, C <o C

. f
Port SIl)s::ama_de Sistema de | Servidor de | Servidor de

System €CC0  IComunicagio| Grupos | Nomes
¥ deFalhas | v § w |7 4 l

d

g & L] [ AL W
UDP/1P Processos Leves CPR

Sistema
Operacional

1. Todos os clientes interagem com o Sistema de Comunicagio

Figura 4.1: Ambiente Computacional
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4.2 Arquitetura do Sistema

O diagrama da Figura 4.2 representa a arquitetura completa de Port Sys-
tem. Cada retangulo representa uma classe. O relacionamento entre classes
¢é denotado por uma linha ligando as classes. A cardinalidade do relaciona-
mento € inserida nos extremos da linha. As linhas tracejadas representam a
separagio conceitual entre os médulos de Port System. O mapeamento entre
os moédulos e classes € o seguinte:

s Sistema de Comunicagdo: formado pelas classes PortIn, PortOut,
PortOutMulticast, NameClient e Communic,.

Servidor de Grupes: classe GroupServer.

Servidor de Nomes; classe NameServer.

s Sistema de Deteccdo de Falhas: classe Failure.

NameClient PortIn “ PortQut PortOutMulticast

NameServer

Figura 4.2: Diagrama de Classes de Port System

59



No topo do diagrama encontra-se um Cliente de Port System, que re-
presenta alguns dos subsistemas do ambiente Xchart ou até mesmo um pro-
grama que utiliza comunicagio. O Cliente utiliza Port System através de
uma interface de programacdo oferecida pelos objetos PortIn, PortOut,
PortOutMulticast ¢ NameClient. Um Cliente pode estar associado a
um ou mais desses objetos, durante sua execucéo.

0Os objetos PortIn, PortOut, PortOutMulticast ¢ NameClient
usam o objeto Communic, que implementa a comunicagio em baixo nivel
(UDP/IP e CPR) e, em conjunto com o objeto Failure, realiza a detecgao
de falhas.

Os servidores (NameServer e GroupServer) sao tinicos no ambiente
distribuido. Os objetos Communic existentes no ambiente concorrem no
acesso as suas funcionalidades.

A Pigura 4.3 ilustra a distribuicdo dos objetos por uma rede de com-
putadores. Cada computador que possui um membro de uma aplicacio
distribuida, um Cliente, também contém pelo menos um dos objetos que
interagem com o Cliente (objetos de interface com cliente), um Commu-
nic ¢ um Failure. Nada impede que todos os objetos integrantes de uma
aplicagao distribuida estejam localizados em um mesmo nd.

Cliente Cliente Cliente
objetos de objetos de objetos de
interface interface interface
com diente comn cliente com cliente
Communic Communic Communic

Failare ! Failure | Failure
GroupSe
NameServer I—-%EIF

Figura 4.3: Distribuicdo dos Objetos na Rede
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4.3 Projeto dos Componentes do Sistema

A partir do estudo dos requisitos e da arquitetura do sistema, é possivel des-
crever detalhadamente as classes que formam Port System. Para cada classe,
sa0 mostrados um diagrama de classe, que ilustra os atributos e métodos da
classe, e uma descri¢io informal dos mesmos.

Em primeira instincia, sio descritas as classes dos objetos de interface
com cliente. Em seguida, a classe Communic, que fornece a infra-estrutura
do Sistema de Comunicagido. Entao, descreve-se GroupServer, NameSer-
ver e, por tltimo, Failure.

As classes PortIn, PortOut e PortOutMulticast sio baseadas no
mecanismo de portas de comunicacdo, semelhante ao encontrado em Mach
{Secdo 3.1.2), OMNI (Secéo 3.2.4) e principalmente Regis (Secdo 3.2.3). Fo-
ram definidos os termos porta de entrada (recebe mensagens), porta de saida
(envia mensagens ponto-a-ponto) e porta de saida de multicast (envia men-
sagens multicast), detalhados a seguir.

4.3.1 Classe Portin

Esta classe é utilizada para criar uma porta de entrada assoctada a um pro-
cesso (Figura 4.4). Um objeto PortIn representa uma abstragdo de um fila
de entrada de mensagens para o processo, sob controle de um objeto Com-
munic. Com o uso deste objeto, 0 processo preocupa-se apenas €m consumir
mensagens que chegam na sua porta de entrada.

Seus atributos séo:

e portID: identificador de porta de entrada, inicializado com informagao
obtida através de consulta ao Servidor de Nomes;

¢ ptPort: apontador para a posi¢do da instancia de Portln na tabela
de portas de entrada de Communie;

¢ Receive_EV: evento relacionado com a chegada de uma mensagem
nesta porta.

Entre os métodos providos estdo:
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PortIn

unsigned short portID ;
Port *ptPort ;
unsigned short Receive EV ;

PortIn (char #processname, char *portname) ;
“portIn () ;
msigned short GetportID () ;
unsigned short isthereMsg () ;
short Length () ;
void Receive (char *buffer, unsigned long timeout, Addr *ptaddr) ;
unsigned short ReceivePolling (char *buffer, iddr #ptaddr,
void (*ptfunc)(char *, Addr *)) ;

Figura 4.4: Diagrama da Classe PortIn

e Construtor de Objeto: toma como entrada duas cadeias de caracteres
(nome do processo e nome da porta), as quais devem identificar esta
porta univocamente no ambiente distribuido. Entdo, chama o Servidor
de Nomes (através de Communic) para criar um recurso porta de
entrada e retornar um identificador numeérico de recurso {ID) e, em
seguida, chama Communic para inserir esta porta na sua tabela de
portas de entrada locais.

o Destrutor de Objeto: efetua o processo contrario ao Constrator, através
de uma chamada a Communic para remover sua entrada da tabela de
portas de entrada {inclusive mensagens pendentes) e uma chamada ao
Servidor de Nomes, que remove o recurso associado aquele ID.

¢ GetportID: retorna o ID associado a esta porta. Pode ser utilizado
para confirmar a criagdo da porta de entrada. Se retornar 0, entdo a
porta de entrada néo foi criada adequadamente. A causa do fracasso na
criagdo é a nao insergao do recurso no Servidor de Nomes, ou porque ji
existe um nome de recurso formado pelas cadeias de caracteres citadas
no Construtor ou porque a chamada ao Servidor de Nomes falhou. Um
retorno diferente de 0 indica o sucesso na criacdo da porta.

o isthereMsg: verifica se existe alguma mensagem para esta porta de
entrada, retornando TRUE ou FALSE.
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e Length: retorna o nimero de mensagens enfileiradas nesta porta. Caso
a porta ndo tenha sido corretamente criada, Length retorna —1.

e Receive (recep¢io sincrona}: verifica se existe mensagem para a porta:
em caso positivo, retorna mensagem (no pardmetro buffer); caso
contrario, bloqueia por um tempo (timeout) e faz nova verificagdo,
retornando nulo em buffer, se ndo existir mensagem. Um terceiro
parametro (opcional) é um apontador para uma estrutura que arma-
zenara o enderego completo de uma porta de entrada do emissor da
mensagem, para posterior retorno de resposta para esta porta, através
das opera¢des Bind (2) e Send/SendDatagram de PortOut, analisadas
na proxima segio.

Obs: O evento Receive_EV € usado por Receive, quando ele bloqueia
na espera por uma mensagem. Quando o objeto Communic recebe
uma mensagem, ele sinaliza o evento Receive_EV da respectiva porta
de entrada, desbloqueando Receive.

e ReceivePolling (recepgao assincrona): quando chamado, este método
cria um processo leve {Polling) para ficar esperando a mensagem e re-
torna. Desta forma, o cliente é liberado para fazer outras coisas. O pro-
cesso leve Polling, que possui o mesmo prototipo de ReceivePolling,
chama Receive (buffer, INFINITE, ptaddr). O valor de timeout
igual a INFINITE significa que Receive ndo deve retornar enquanto
nio existir uma mensagem na fila. Quando a mensagem chega, sio
preenchidos buffer e ptaddr, e é chamada uma funcio definida pelo
usuario, através de ptfunc. Esta funcdo deve ter o protétipo descrito
na defini¢io de ptfunc, e receberi como parametros de entrada buffer
e ptaddr.

Obs: A funcio definida pelo usuéario é executada no contexto do pro-
cesso leve Polling, de forma que ela deve utilizar mecanismos de sincro-
nizagao como, por exemplo, regido critica ou semaforo, para interagir
com o processo leve principal e outros processos leves pertencentes a
aplicagao. Além disso, ela deve utilizar os recursos da aplicagae como,
por exemplo, varidveis, com muito cuidado, para que ndo ocorram pro-
blemas de acesso concorrente a recursos.

Apés a instanciagao, um objeto PortIn pode estar em um estado valido
ou invilido. Se ele foi corretamente inserido no Servidor de Nomes e
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em Communic, entdo ele estd habilitado a fornecer sua funcionalidade.
Caso contrario, as chamadas aos métodos isthereMsg, Length, Receive
e ReceivePolling retornam sem fazer nada.

No Apéndice A sao dados exemplos de utilizagdo da classe PortIn, tanto
em comunicagdo ponto-a-ponto quanto comunicagao em grupo.

4.3.2 Classe PortOut

Esta classe é utilizada para criar uma porta de saida, ou seja, uma referéncia
a uma porta de entrada, para transmissio de mensagens (Figura 4.5).

PortOut

Addr pertaddr ;

Portout () :

PortOut (char *processname, char *portname) ;

PortOut (Addr *ptaddr) ;

unsigned short Bind (char *processname, char *portname) ;

void Bind (Addr *ptaddr) ;

void Unbind () ;

unsigned short isBound () ;

void SendDatagram (char *buffer, PortIn #ptportin) ;

void Send (char #*buffer, PortIn #*ptportin, unsigned long timeout) ;

Figura 4.5: Diagrama da Classe PortOut

Seu tinico atributo é:

e portaddr: estrutura que representa o enderego completo da porta de
entrada referenciada.

Entre os métodos providos estio:

s Construtor de Objeto (0): inicializa o atributo endereco com nulo. E
usado quando ndo se conhece, em tempo de compilagio, a porta de
entrada que sera referenciada.

o Construtor de Objeto {1): recebe como pardmetro o nome do processo
¢ o nome da porta, que representam a porta de entrada univocamente
no ambiente distribuido, € chama o método Bind (1) para ligar-se &
porta de entrada.
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o Construtor de Objeto (2}: em uma situagio especial em que o processo
associado a esta porta recebeu a informacao sobre o endereco completo
da porta de entradal, este construtor pode ser invocado com este en-
derego. Desta forma, ndo ha necessidade de se conhecer as duas cadeias
de caracteres que representam a porta de entrada. A seguir, o método
Bind (2) é ativado pelo Comnstrutor.

e Bind {1): chama o Servidor de Nomes (através de Communic) para,
capturar o endereco completo da porta de entrada representada pelas
duas cadeias de caracteres e atualizar o atributo endereco. No caso
da porta de entrada nomeada nio estar no Servidor de Nomes ou a
chamada ao Servidor de Nomes falhar, o atributo endereco é atualizado
com valor nulo, o que indica que a porta de saida ndo foi ligada & porta
de entrada. Este método retorna TRUE, se conseguir a referéncia & porta
de entrada, e FALSE, caso contrario,

e Bind (2): atualiza o atributo enderego com o pardmetro de entrada
(endereco completo de uma porta de entrada). E mais eficiente que
Bind (1), pois ndo necessita invocar o Servidor de Nomes.

e Unbind: insere nulo no atributo enderego, permitindo posteriormente
novas chamadas a um dos métodos Bind.

Os métodos Bind (1), Bind (2) e Unbind podem ser invocados varias
vezes, para obter referéncias dinamicamente durante toda a execugao
do processo associado a esta porta. Com isso, uma porta de saida pode
possuir uma referéncia a diferentes portas de entrada, no decorrer do
tempo, sendo que, no maximo, estd ligada a uma porta de entrada, em
um dado instante.

e isBound: retorna TRUE, se a porta esta ligada, e FALSE, caso contrario.

o SendDatagram (transmissio assincrona): verifica se a porta de saida
estd ligada e, em caso positivo, transfere a mensagem para Commu-
nic, que a envia ao destino. Possul como parametro, além da prépria
mensagem (buffer), um apontador para uma porta de entrada local
(opcional), utilizada quando a mensagem enviada necessita de resposta,

1Tal informagio é capturada pelo terceirc parametro de PortIn::Receive, supra citado.
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a qual sera retornada pelo receptor da mensagem através desta porta,
apos algum processamento. Desta forma, o método nio bloqueia e o
processo associado utiliza 0os métodos isthereMsg/Receive de PortIn
para capturar a resposta futuramente, na sua porta de entrada local.

e Send (transmissdo sincrona): verifica se a porta de saida estd ligada e,
em caso positivo, transfere a mensagem para Communic, que a envia
ao destino, Possui como parametros: a mensagem, um apontador para
uma porta de entrada local para retorno de resposta (ndo opcional) e
um limite de timeout de espera de resposta. Apos a transferéncia da
mensagem, este método invoca Receive asgsociado a porta de entrada
local, passando como parametro buffer (para receber a resposta) e
timeout. Se receber uma resposta em tempo, retorna em buffer; caso
contrario, retorna o buffer nulo. O parimetro buffer é usado na
transmissao da mensagem e na recepgdo da resposta.

O uso de PortOut: :SendDatagramem conjunto com PortIn: :Receive
fornece uma funcionalidade semelhante a PortQut: :Send.

Os métodos Send/SendDatagram podem fracassar ao enviar a mensa-
gem requerida para o seu destino. Caso isto ocorra, o método Unbind
é automaticamente chamado, pois supde-se que o destino falhou.

Apbs a instanciagdo, um objeto PortOut pode estar em um estado valido
ou invalido. Se ele encontrou o objeto PortIn requerido e estd referenciando
este objeto, entdo ele esta habilitado a fornecer sua funcionalidade. Caso
contririo, as chamadas aos métodos SendDatagram e Send retornam sem
fazer nada.

No Apéndice A (exemplos A.L, A.2, A3, A4 e A.7) sdo dados exemplos
de utilizacdo da classe PortQOut.

4.3.3 Classe PortOutMulticast

Esta classe é usada para criar uma porta de saida de multicast, ou seja, uma
referéncia a n portas de entrada de um grupo, para transmissdo de mensa-
gens ordenadas para n processos no ambiente distribuido em uma operacéo
atomica (Figura 4.6).

Seus atributos sao:
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PortOutMulticast

Addr pertlocaladdr ;

unsigned short grouplD ;

PortOutMulticast () ;

PortOutMulticast (char *groupname, PortIn #ptportlocal)} ;
“PortOutMulticast () ;

unsigned short Enter {(char *groupname, PortIn *ptportlocal) ;
void Leave () ;

short NumPorts () ;

unsigned short GetgrouplID () ;

void SendDatagram (char *buffer) ;

void GetMessages () ;

Figura 4.6: Diagrama da Classe PortOutMulticast

» portlocaladdr: endereco completo da porta de entrada local, usada
para receber mensagens do grupo. Quando o processo que possui um
objeto PortOutMulticast almeja apenas enviar mensagens para o
grupo, ele ndo precisa inicializar este atributo {opcional);

o groupID: identificador de grupo {ID), inicializado a partir do Servidor
de Grupos.

0Os métodos providos sio:

e Construtor de Objeto (0): inicializa os atributos com nulo. E usado
quando nio se conhece, em tempo de compilacao, o grupo a entrar.

e Construtor de Objeto (1): recebe como pardmetros 0 nome do grupo a
entrar e um apontador para um objeto porta de entrada local (opcio-
nal). A seguir, o método Enter é invocado.

o Destrutor de Objeto: chama Leave para sair do grupo.

e Enter: chama o Servidor de Grupos (através de Comrnunic) para
inserir esta porta de saida de multicast (e sua respectiva porta de en-
trada, caso exista alguma) no grupo groupname. Casc nio aconteca
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uma falha na chamada ao Servidor de Grupos?, é retornado um identi-
ficador de grupo (D) ndo nulo do Servidor de Grupos, para posteriores
operagdes sobre o grupo; caso contrario, o identificador de grupo é ze-
rado. Este método retorna TRUE, se conseguiu entrar no grupo, e FALSE,
caso contrario.

e Leave: chama o Servidor de Grupos (através de Communic) para
retirar a porta de saida de multicast (e sua respectiva porta de entrada,

caso exista alguma) do grupo ao qual pertence, representado por um
D.

Os métodos Enter e Leave podem ser invocados varias vezes, para
efetuar entrada/saida dinadmica de grupos durante toda a execugéo do
processo associado a esta porta. Com isso, uma porta de saida de
multicast (e sua respectiva porta de entrada, caso exista alguma) pode
estar contida em diferentes grupos, ao longo de sua execugdo, sendo
que, no maximo, pertence a um grupo em um dado instante.

Esta abordagem de entrada/saida de grupos, onde as portas de entrada
dependem das portas de saida de multicast para participarem de grupos,
¢ usada para facilitar a visdo de membro de um grupo, um elemento
que pode enviar e, opcionalmente, receber mensagens de um grupo.
Neste esquema, néo existem membros que potencialmente s6 recebem
mensagens de um grupo, a menos que estes ndo utilizem suas portas de
saida de multicast para enviar mensagens. Com isso, para existir uma
porta de entrada em um grupo, necessariamente deve haver uma porta
de saida de multicast associada.

e NumPorts: chama o Servidor de Grupos {através de Communic) para,
verificar se o grupo associado a esta porta possul zero ou mais portas de
entrada para recep¢io de mensagens. Retorna o numero de portas de
entrada do grupo. Pode ser usado no intuito de saber se existe alguma
porta de entrada para receber mensagens ou se todos os membros do
grupo ja estio presentes com suas portas de entrada. Caso esta porta
de saida de multicast tenha fracassado em Enter ou a chamada ao
Servidor de Grupos falhou, NumPorts retorna —1.

2A nao entrada no grupo sé ocorre se a comunicagao com o Servidor de Grupos fajhar.



¢ GetgroupID: retorna o ID do grupo. Pode ser utilizado para confirmar
a entrada desta porta em um grupo. Se retornar 0, entdo a porta
de saida de multicast (e sua respectiva porta de entrada, caso exista
alguma) ndo estdo no grupo requerido, devido a falha na comunicacio
com o Servidor de Grupos.

e SendDatagram (transmissio assincrona): verifica se a porta de saida de
multicast estd em um grupo e, em caso positivo, transfere a mensagem
para Communic, que a envia ao Servidor de Grupos. O Servidor
de Grupos responsabiliza-se pelo envio da mensagem aos membros do
grupo, ou seja, responsabiliza-se pelo multicast da mensagem.

¢ GetMessages: método usado apenas quando a porta de saida de mul-
ticast possui uma porta de entrada local associada. Quando, durante a
execugado de PortIn: :Receive, apds esperar por mensagem do grupo
ao qual pertence, ocorrer o timeout, o processo associado a esta porta
pode invocar PortOutMulticast: :GetMessages para pedir mensagens
a0 Servidor de Grupos. Mais detalhes da sua funcionalidade estao na
Secido 4.3.6.

Os métodos SendDatagram/GetMessages podem nio conseguir enviar
a mensagem requerida para o Servidor de Grupos. Caso isto ocorra, o
método Leave € automaticamente chamado para zerar groupId, pois
supbe-se que o Servidor de Grupos falhou (falha-e-parada).

Apds a instanciagao, um objeto PortOutMulticast pode estar em um
estado valido ou invalido. Se ele esta inserido em um grupo, entio ele esta
habilifado a fornecer sua funcionalidade. Caso contrario, as chamadas aos
métodos NumPorts, SendDatagram e GetMessages retornam sem fazer nada.

No Apéndice A (exemplos A.5 e A.6) sdo dados exemplos de utilizagao
da classe PortQutMulticast.

4.3.4 Classe NameClient

Esta classe é usada para criar uma interface de acesso as funcionalidades do
Servidor de Nomes (Figura 4.7). Ela recebe suporte do ohjeto Communic,
que implementa a comunicagdo CPR com o Servidor de Nomes.

Seu inico atributo é:

69



NameClient

Addr addr ;

NameClient (} ;

NameClient {(PortIn *ptportin) ;

NameClient (char #processname, char *portname) ;

unsigned short istherePortIn () ;

unsigned short Insert (unsigned char *resnamse) ;

void Remove (unsigned short resID) ;

unsigned short Locate (unsigned char *resname, Addr *resaddr) ;

Figura 4.7: Diagrama da Classe NameClient

¢ addr: enderego completo do objeto PortIn usado pelo criador (servi-
dor) de um recurso para receber requisi¢bes de acesso ao mesmo, ou
seja, endereco onde o recurso pode ser encontrado pelos seus clientes.
O seu valor é inserido no Servidor de Nomes junto com o nome do re-
curso, representando sua localizagdo. Quando o objeto NameClient
¢ usado por clientes do recurso, este atributo nio é usado (nulo).

Seus métodos sio:

o Construtor de Objeto (0): inicializa o atributo enderego com nulo. E
usado pelos clientes do recurso ou, quando ndo se conhece em tempo de
compilacdo o objeto PortIn que serd usado, pelo servidor do recurso.

¢ Construtor de Objeto (1}: usado pelo servidor do recurso para inicia-
lizar addr com o enderego do PortIn de acesso ao recurso.

¢ Construtor de Objeto (2): usado quando o servidor do recurso nao é o
processo que recebe as requisi¢des sobre o recurso. Nesta arquitetura,
existe um processo gerente de recursos, que recebe uma requisi¢io e
inicializa o correspondente servidor do recurso para processa-la. E ne-
cessario que o processo seja tinico em cada méaquina, e que o nome de
seu PortIn (processname, portname) seja conhecido pelo servider do
recurso, para que este possa chamar o construtor com os parametros
corretos.
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istherePortIn: quando o Construtor de Objeto (2) € usado, este
método pode ser invocado em seguida para verificar se 0 enderego de en-
trada de requisigées (addr) estd corretamente configurado, retornando
TRUE, em cago positivo, e FALSE, caso contrario. Isto porque este Cons-
trutor procura no Servidor de Nomes pelo nome da porfa, e se este
nome nio existir ou a chamada ao Servidor de Nomes falhar, entio o
atributo addr ndo estara correto.

Insert: interface de acesso ao método NameServer: : InsertResource,
Ll

que insere o recurso resname e retorna um ID. E usado pelo servidor

do recurso.

Remove: interface de acesso ao método NameServer: :RemoveResource,
#
que remove o recurso resID. E usado pelo servidor do recurso.

Locate: interface de acesso ao método NameServer: :LocateResource,
que procura pelo recurso resname e retorna sua localizagido em resaddr
e sen ID. K usado pelo cliente do recurso.

No Apéndice A (exemplo A.7) é dado um exemplo de utilizagdo da classe
NameClient.

4.3.5 Classe Communic

Todas as funcionalidades providas pelo Sistema de Comunicacdo e utiliza-
das através de objetos de interface com cliente sio gerenciadas pelo objeto
Communic (Figura 4.8). Entre estas funcionalidades estio:

controle da tabela de portas de entrada locais;
controle das filas de mensagens de cada PortIn;

transmissao de mensagens, requisitadas por um PortOut ou Por-
tOutMulticast;

comunicagéo cliente/servidor com o Servidor de Nomes e o Servidor de
Grupos.
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Communic
SUCKADURIN sockiRCUOMM, aockoutCOMM, sockinGs, aockoutGs ;
SOCKADDR'IN sockdestGE
unsigned char *bufferCOMM, “bufferGS ;
unsigned short MAXSIZECOMM, MAXSIZEGS ;
unsigned long TIMEQUTACK, TIMEQUTACKGS ;
unsigned zhort Send'EV, SendGEEY
unsigned short $hreadCOMM H, threadGS'H ;
unsigned ahort histlen ;
unsigned short zendID, sendG3ID ;
RemoteCommunic *"RCOGMMTable{SIZEHASHRCOMM] ;
Part *Port Table[SIZEHASH] ;
Communic { ) ;
“Communie () ;
NetAddress Getaddr {unsigned short typeaddr);
ungigned short RpclnsertResource (unsigned char *resnamea, Addr resaddr] ;
void RpcHemoveRaesourca (unsigned short reslD) ;
unsigned short RpclocateResonrce (unaigned char “resname, Addr ®resaddrs) ;
unsigned short RpcEnterGroup (unsigned char *groupname, Addr peortaddr) ;
void RpcLeaveGroup {unsigned shers grouplD, Addr portaddr) ;
short RpcNumPertsGroup [unsigned shert grouplD) ;
unsigned short Send {Addr source, Addr dest, unaigned char *huffar) ;
void Receive () ;
uncigned short SendGS (unsigned typemsg, unsigned portiD,

ungigned ErauplD, unsigned Last3eqlD,
unsigned char *buffer) ;

void Receiva@8 (}
FPort *InsertPortln {unsigned short portID) ;
void RemovePortin {unsigned short portID)

Figura 4.8: Diagrama da Classe Communic

O processo de comunicagdo de baixo nivel de Communic (entrada e
saida de mensagens) é executado através de chamadas a rotinas do protocolo
UDP/IP em uma topologia de rede Ethernet, presente no ambiente local.

Os atributos principais de Communic sio:

e sockets® de entrada de mensagens (sockinCOMM e sockinGS) e de saida
de mensagens (sockoutCOMM e sockoutGS). Apesar dos sockets pode-
rem ser usados para entrada e saida, eles ndo suportam dois ou mais
processos leves com acesso concorrente ao mesmo socket. Como este
sistema possui varios processos leves entre as fungdes de envio e de re-
cep¢do de mensagens, entdo é necessario que os sockets de entrada e de
saida sejarn independentes.

® sockdestGS: sockef que armazena o endereco de entrada de mensagens
do Servidor de Grupos;

3sockets constitui uma interface para a comunica¢io em rede usando protocolos como
o UDP/IP, entre outros.
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buffers que armazenam mensagens que chegam de um Communic re-
moto (bufferCOMM) ou do Servidor de Grupos (bufferGs);

tamanhos méximos das mensagens a receber de um Communic remoto
(MAXSIZECOMM) ou do Servidor de Grupos (MAXSIZEGS);

valores de timeout de espera de ACK de um Communic re-
moto (TIMEOUTACK) e de espera de ACK do Servidor de Grupos
(TIMEQOUTACKGS), dados em milisegundos;

eventos relacionados a espera de ACK de um Communic remoto
(Send_EV) ou de espera de ACK do Servidor de Grupos (SendGS_EV);

identificadores dos processos leves Receive (threadCOMM_H) e
ReceiveGS (threadGS_H);

histlen: tamanho do buffer de histdorico do Servidor de Grupos;

nimeros de seqiiéncia da préxima mensagem a enviar para um Com-
munic remoto (sendID) ou para o Servidor de Grupos (sendGSID);

RCOMMTable: tabela de controle de ordenacido de mensagens ponto-a-
ponto recebidas de objetos Communic remotos, usada para detectar
perda ou duplicagio de mensagens;

PortTable: tabela de portas de entrada locais.

0Os métodos fornecidos por Communic séo;

Construtor de Objeto: inicializa ¢ Sistema de Comunicagdo local. O
Construtor executa os seguintes passos: inicializar os sockets, iniciali-
zar o ambiente de CPR (para a comunicagio com o Servidor de Nomes
e o Servidor de Grupos), alocar os buffers com os respectivos tamanhos
mAximos, inicializar os valores de timeouts, criar os eventos, inicializar
histlen, inicializar os nimeros de seqiéncia com 1, inicializar as tabe-
las dinamicamente, e instanciar um processo leve associado a recepg¢ao
de mensagens de objetos Communic remotos {(Receive) e outro asso-
ciado & recepcio de mensagens do Servidor de Grupos (ReceiveGS).

73



Destrutor de Objeto: finaliza a operacdo do Sistema de Comunicagao
local. O Destrutor executa os seguintes passos: remover o ambiente
de comunicagio UDP/IP e CPR, os buffers e os eventos, matar os
processos leves e remover as tabelas.

Getaddr: retorna o enderego local UDP/IP. Se typeaddr é igual a
ADDRCOMM, é retornado o enderego de sockinCOMM; se é igual a ADDRGS,
é retornado o endereco de sockinGs. E utilizado por PortIn e por
NameClient para, junto com o método PortIn: :GetportID, fornecer
um enderego local completo na chamada & primitiva InsertResource
do Servidor de Nomes.

RpcInsertResource: funcdo CPR de acesso & primitiva
InsertResource do Servidor de Nomes.

RpcRemoveResource: funcdo CPR de acesso a primitiva
RemoveResource do Servidor de Nomes.

RpcLocateResource: funcdo CPR de acesso a primitiva
LocateResource do Servidor de Nomes.

RpcEnterGroup: funcdo CPR de acesso & primitiva EnterGroup do
Servidor de Grupos.

RpcLeaveGroup: funcdo CPR de acesso a primitiva LeaveGroup do
Servidor de Grupos.

RpcNumPortsGroup: fungao CPR de acesso a primitiva NumPortsGroup
do Servidor de Grupos.

Send: método de transmissao de uma mensagem a um Communic
remoto e espera de ACK. Fica bloqueado até que Receive receba sua
mensagem de ACK e sinalize o evento Send_EV ou que TIMEOUTACK
expire e o Sistema de Detecgio de Falhas seja ativado. Retorna TRUE,
se conseguiu enviar a mensagem, e FALSE, caso contrario.

Receive: método (processo leve threadCOMM_H) que fica continua-
mente capturando mensagens provenientes de objetos Commuuic re-
motos. Se a mensagem for ACK, ¢ sinalizado o evento Send_EV (caso
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TIMEQUTACK nao expirou). Caso seja dados, enfileira a mensagem na
porta de entrada adequada, se ndo for uma duplicagéo.

o SendGS: meétodo de transmissao de uma mensagem ao Servidor de
Grupos e espera de ACK. Fica bloqueado até que ReceiveGS re-
ceba sua mensagem de ACK e sinalize o evento SendGS_EV ou que
TIMEOUTACKGS expire e o Sistema de Detecgio de Falhas seja ativado.
Transmite mensagens do tipo DATA ou RETRANS, segundo o al-
goritmo de Kaashoek. Retorna TRUE, se conseguiu enviar a mensagem,
e FALSE, caso contrario.

® ReceiveGS: método (processo leve threadGS_H) que fica continuamente
capturando mensagens provenientes do Servidor de Grupos. Se a men-
sagem for ACK, ¢ sinalizado o evento SendGS_EV (caso TIMEGUTACKGS
néo expirou). Caso seja DATA, se o nimero de segiiéncia estiver
correto, enfileira a mensagem na porta de entrada adequada; caso
contrério, retorna mensagem RETRANS através de SendGS. Trata
também mensagens SYNC e COMMIT, de acordo com o algoritmo
de Kaashoek.

o InsertPortIn: insere uma nova porta na tabela de portas de entrada
locais.

e RemovePortIn: remove uma poria da tabela de portas de entrada lo-
cais, removendo inclusive as mensagens que estiverem pendentes.

Apds a instanciagio, o objeto Communic possui, no minimo, dois pro-
cessos leves executando seu cédigo {Receive e ReceiveGS), Cada chamada
que um objeto de interface com cliente faz a Communic implica em um novo
processo leve entrando em seu cédigo. A implementacio de Communic pos-
sui varios trechos de cédigo com sincronizagio e controle de concorréncia, de
forma. a controlar o acesso de miiltiplos processos leves aos dados compar-
tilhados. Com isso, é possivel que uma aplicacdo distribuida possua varios
processos leves usando um objeto Communic simultaneamente, através de
objetos de interface com cliente.
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Processo de Inicializagio e Finalizagao

Quando o objeto Communic ¢ instanciado, alguns pardmetros de execucio
devem ser inicializados de forma a refletir o comportamento local da aplicacao
distribuida. Na execucdo do Construtor, sdo lidos trés arquivos, os quais
contém parametros para Communic:

e communic.in: TIMEQUTACK, TIMEQUTACKGS, MAXSIZECOMM, MAXSIZEGS,
histlen.

1. TIMEOUTACK, TIMEDUTACKGS: valores em milisegundos. Os valo-
res de timeout devem ser inicializados de acordo com as reco-
mendagdes abaixo, a fim de minimizar diagndsticos erroéneos de
falha de um nd remoto:

— TIMEQUTACK: valor méaximo de espera de ACK de um Com-
munic remoto. Tal valor deve levar em consideragdo a loca-
lizacdo do nd na topologia e a distancia maxima em relacdo a
qualquer outro né. Esta relacionado ao envio de mensagens a
um Communic remoto, feito por Communic: : Send.

— TIMEQUTACKGS: valor méaximo de espera de ACK do Servi-
dor de Grupos, inicializado de acordo com sua distincia ao
mesmo. Estd relacionado ao envio de mensagens ao Servidor
de Grupos, feito por Communic: : SendGS.

Estes parametros de timeout sdo dindmicos, baseados na loca-
lizacdo de cada né em relagdo ao interlocutor.

2. MAXSIZECOMM, MAXSIZEGS: indicam o tamanho miximo de uma
mensagem ponto-a-ponto e de uma mensagem multicast.

3. histlen: deve conter o mesmo valor do parimetro histlen citado
na Secdo 4.3.6, pois este pardmetro esta diretamente relacionado
com o algoritmo de Kaashoek, e faz parte do esquema de controle
de multicasts em cada Communic. Se a parte de controle de
multicast ndo é usada por uma aplicagdo distribuida, basta zerar
este parametro. Com isso, ndo serio criados bufferGS, o evento
SendGS_EV e o processo leve ReceiveGS, além de ndo ler o arquivo

gs.cfg.
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A atribuigdo coerente de valores para os referidos pardmetros é de fun-
damental importincia para a execucao correta do Sistema de Comu-
nicagao.

e ns.cfg: arquivo gerado pelo Servidor de Nomes, que contém o seu
endereco para a conexdo por CPR.

e gs.cfg: arquivo gerado pelo Servidor de Grupos, que contém o seu
endereco para a conexdo por CPR e o endereco do seu socket de entrada
(usado para preencher o atributo sockdestGS).

Quando o nd local da aplicacgio distribuida termina sua execucio, o Des-
trutor de Communic é disparado, de forma a retirar de memdria toda a
configuragio do Sistema de Comunicagdo. Com isso, quaisquer mensagens
enderecadas a este no serdo perdidas, apds o término de sua execugio, e
o remetente ird considerar este né como falho, a partir deste instante. A
ocorréncia deste fato provavelmente indicard um erro de sincronizagio entre
os nos da aplicagdo distribuida, o que deve ser analisado e corrigido. Um
exemplo desta pseudo-falha ocorre quando o emissor envia uma mensagem e,
enquanto espera o ACK, o receptor consome a mensagem, retorna 0 ACK
e encerra sua execugio. Se 0 ACK é perdido na rede, o emissor achard que
o receptor falhou, o que nao é verdade.

Ordenagao de mensagens

Tanto mensagens ponto-a-ponto quanto multicast sdo enviadas com nimeros
de seqliéncia, que identificam unicamente a mensagem proveniente de um
Communic ou Servidor de Grupos.

As mensagens ponto-a-ponto possuem um numero de seqiiéncia usado no
Communic destino para detectar duplica¢des. Quando a mensagem chega
ao destino, o método Communic: :Receive retorna um ACK e verifica, na
sua tabela de controle ponto-a-ponto (RCOMMTable), se o nimero relativo ao
Communic origem é menor que o nimero recebido. Em caso afirmativo,
€ uma nova mensagem que deve ser enfileirada em uma porta de entrada;
caso contrério, é uma duplicagao que deve ser descartada. Este ultimo caso
pode ocorrer quando o emissor nio recebe o ACK (sua mensagem ainda ndo
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chegou ao destino, 0 ACK néo chegou ao emissor ou 0 ACK chegou apés
TIMEOUTACK?) e retransmite a mensagem.

As mensagens multicast sdo enviadas em duas fases. A primeira fase
consiste na transmissdo ponto-a-ponto do Communic emissor para o Servi-
dor de Grupos, quando a mensagem apresenta o campo nimero de seqiiéncia,
usado no Servidor de Grupos para detectar duplicagdes, da mesma forma que
mensagens ponto-a-ponto entre objetos Communic. Portanto, o Servidor
de Grupos também possui uma tabela de controle ponto-a-ponto e analisa
os numeros de seqiiéncia das mensagens. A segunda fase é a transmissio
do multicast do Servidor de Grupos para os membros do grupo, baseada
no algoritmo de multicast {Secdo 4.3.6). Nas duas fases hd um controle de
mensagens duplicadas ou perdidas, garantindo a ordem de recepcao.

Tipos/Formatos dos pacotes ponto-a-ponto entre Sistemas de Co-
municagao

Existem dois tipos de pacotes de mensagens:

e dados: usado por Communic: :Send para enviar mensagens normais en-
tre processos. O formato do pacote é o seguinte:

Campo Significado

addrACK | sockinCOMM, para retorno de ACK

portIDdest | identificador do PortIn remoto

portiDsre | identificador do PortlIn local, para retorno de resposta,
(usado por PortOut::SendDatagram ¢ Portlut: :Send)
sendID nimero de seqliéncia da mensagem

(controle de duplicagio)

buffer dados

e ACK: ao receber uma mensagem, Communic::Receive retorna uwm
ACK segundo este pacote:

Campo | Significado

addrACK | igual a 0, indicando mensagem ACK
sendID mesmo valor do pacote de dados
(controle de duplicagéo)

4Quando as respostas chegam apds ocorrer o timeouf, elas s3o descartadas pelos
£Imissores.

78



4.3.6 Servidor de Grupos

Devido ao fato do algoritmo de Kaashoek ser um subconjunto da operacédo
do Servidor de Grupos, existem algumas adigoes em relagio ao original, en-
contradas durante o projeto do servidor.

No algoritmo de Kaashoek, existe um coordenador para cada grupo cri-
ado. Portanto, ele conhece apenas o grupo ao qual pertence. O Servidor
de Grupos ¢ dnico no ambiente distribuido, armazenando informagbes sobre
todos os grupos existentes.

Originalmente, quando um membro do grupo envia uma mensagem ao co-
ordenador, ele recebe informalmente um ACK quando a sua prépria mensa-
gem chega, a partir de um broadeast do coordenador aos membros do grupo.
Enquanto isso, no algoritmo modificado, um membro do grupo {um Por-
tOutMulticast e, opcionalmente, um PortIn), ao enviar uma mensagem
para o grupo, espera um ACK de resposta do Servidor de Grupos. Isto
ocorre pois, como o objeto PortIn € opcional, ndo ha como confirmar a che-
gada da mensagem ao Servidor de Grupos através da espera de sua prépria
mensagem, transmitida para o grupo de objetos PortIn. O mesmo esquema
de espera de ACK ¢ usado para pedidos de retransmissio.

O algoritmo de Kaashoek, ao entrar na Operacdo de Sincromizagao,
exige que todos o3 membros do grupo travem o envio de mensagens
até que termine a sincronizagdo. Todavia, o Servidor de Grupos conti-
nua aceitando pedidos de envio de multicast durante esta operagao. Ele
enfileira os pedidos € processa-os apds a sincronizagdo. Desta forma,
PortDutMulticast: :SendDatagram ¢ executada normalmente (assincrona-
mente) e libera o processo correlato para continuar sua execugdo, apds enviar
a mensagem, estando o grupo em sincroniza¢do ou néo.

QOutro aspecto importante para andlise é o buffer de histérico. Dada uma
aplicagio distribuida cujo fluxo de multicasts entre os membros do grupo
€ pegueno (constantemente pequeno ou pequeno em um certo periodo de
tempo}, tal que o nimero de multicasts nio é suficiente para lotar o buffer,
entdo pode existir uma situagdo problemética. Suponha que o buffer de
historico tenha capacidade para armazenar 16 mensagens € que, no momento,
exista nele apenas uma mensagem. Seja uma aplicagao, onde um servidor
mestre envia um multicast para um conjunto de servidores escravos, que
devem efetuar uma certa operagao e retornar uma resposta para o mestre.
O problema ocorre quando, por algum motivo, um dos escravos ndo recebe o
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maulticast. Com isso, ele nao executa a operacdo local e o mestre nio recebe
uma resposta deste escravo em tempo héabil {por exemplo, ocorre o timeout
de espera de resposta). Além disso, o escravo ndo confirma a recepgio do
multicast e nem pede por retransmissdo para o Servidor de Grupos, pois
estd esperando uma requisicao do mestre. Como o buffer ndo vai lotar, nio
haverd sincronizagao. Neste exemplo, o mestre fica esperando uma resposta
do escravo e este fica esperando uma requisicdo do mestre (deadlock).

A partir deste problema, conclui-se que o algoritmo s6 pode garantir
atomicidade e confiabilidade de entrega de multicasts apos cada Operagao
de Sincronizagdo ou se, durante a Opera¢do Normal, todos os membros do
grupo enviam DATA (e RETRANS) de forma sistematica.

Para aplicagbes como acima, uma solucdo é fornecer o método
PortOutMulticast::GetMessages. Quando, em um ambiente distribuido
com baixo fluxo de multicasts no grupo, um membro do grupo néo recebe
uma mensagem multicast em um certo periodo suficientemente grande de
tempo, entdo pode ter ocorrido uma de duas possibilidades:

e falha no envio da mensagem do emissor para o Servidor de Grupos, que
é detectada por Communic::SendGS do emissor e pode ser impossivel

de se resolver no momento (por exemplo, se ocorreu uma ruptura de
cabo Ethernet);

e falha no envio da mensagem a partir do Servidor de Gru-
pos para os destinatirios, ndo detectada pelo Servidor de Gru-
pos. Neste caso, um receptor (membro do grupo) pode invocar
PortOutMulticast: :GatMessages para pedir por mensagem ao Servi-
dor de Grupos. Este método invoca Communic: :SendGS com typemsg
igual a RETRANS e, caso o problema tenha sido apenas a perda
da mensagem apds emissdo pelo Servidor de Grupos, entédo ela sera re-
transmitida ao membro do grupo. Se a falha foi causada por ruptura do
cabo, por exemplo, entdo Communic: : SendGS ira detectd-la e retornara
a condigdo de impossibilidade de comunicagio através da rede.

Com isso, se nido ocorrerem falhas que impossibilitem a comunicagao entre
um membro do grupo e o Servidor de Grupos, entdo € possivel requerer uma
ou mais mensagens ao Servidor de Grupos sem que, entretanto, necessite de
sincronizacio ou de envio de mulficasts para o grupo.
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Relagao com o Sistema de Comunicagao

O Servidor de Grupos apresenta-se como um processo de execugao indepen-
dente das demais partes, sendo ativado em somente uma maquina do dominio
da rede e cuja localizacéo € previamente conhecida pelos Sistemas de Comu-
nicagio existentes.

Quando um objeto PortOutMulticast deseja entrar/sair de um grupo
ou obter informagées sobre o grupo ao qual pertence, ele efetua uma interagdo
cliente/servidor com o Servidor de Grupos, através de Communic, parame-
trizada por um destes métodos. O Servidor de Grupos efetua a operagio
na sua tabela de grupos e retorna um resultado. A partir disso, o objeto
coniinua sua €Xecugao.

Para enviar uma mensagem (dados ou pedido de retransmissio) para o
grupo, o objeto PortOutMulticast interage com o Servidor de Grupos por
mensagens ponto-a-ponto, através de Communic: : SendGS.

O objeto Communic também faz o papel de micleo do algoritmo de Ka-
ashoek, através de Communic: :SendGS/Communic: :ReceiveGS, tratando as
mensagens do tipo ACK, DATA, SYNC e COMMIT, e emitindo as men-
sagens do tipo DATA, RETRANS, ACK-SYNC ¢ ACK-COMMIT.

Classe GroupServer

O processo de execugdo do Servidor de Grupos resume-se a instancia¢ao de
um objeto GroupServer, que fica continuamente & espera de requisigoes de
clientes (Figura 4.9).

Seus atributos principais sao;

e sockinGs: socket de entrada de mensagens;

e valores de timeout de espera de ACK-SYNC (TIMEOUTACKSYNC) e de
ACK-COMMIT (TIMEQUTACKCOMMIT) de todos os membros de um
grupo, dados em milisegundos;

o bufferGS: buffer que armazena as mensagens que chegam de um mem-
bro de um grupo;

e MAXSIZEGS: tamanho méximo das mensagens a receber de um membro
de um grupo;
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GroupServer

SOCKADDR_IN sockinGs ;

unsigned long TIMEDUTACKSYNC, TIMEOUTACKCOMMIT ;
unsigned char *bufferGS ;

unsigned short MAXSIZEGS ;

unsigned short threadRECEIVE_H ;

ungigned short histlen ;

unsigned short nextID ;

RemoteCommunic *RCOMMTable [SIZEHASHRCOMM] ;
Group *GroupTable[SIZEHASH] ;

GroupServer ()} ;

~GroupServer {(} ;

unsigned short EnterGroup (unsigned char *groupname, Addr portaddr) ;
void LeaveGroup (unsigned short groupID, Addr portaddr) ;

short NumPortsGroup {unsigned short grouplID) ;

void Receive () ;

void SendDATA (Group *ptG) ;

void SendSYNC (Group #ptG) ;

void SendCOMMIT (Group *ptG) ;

void SendRETRANS (Group *ptG) ;

Figura 4.9: Diagrama da Classe GroupServer

e threadRECEIVE_H: identificador do processo leve Receive;

e histlen: tamanho maximo do buffer de historico;

¢ nextID: préximo identificador numérico de grupo, usado para localizar
um grupo univocamente no ambiente distribuido, cujo valor conceitu-
almente nunca se repete durante o ciclo de vida do Servidor de Grupos;

e RCOMMTable: tabela de controle de ordenagio de mensagens ponto-a-
ponto recebidas de membros de grupos, usada para detectar perda ou
duplicagdo de mensagens;

e GroupTable: tabela de grupos.

Quando um novo grupo é criado, as informagdes sobre o mesmo sdo colo-

cadas em uma estrutura (Group), inserida na tabela de grupos. Esta estru-
tura contém as seguintes informacdes:
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® nome do grupo;

¢ identificador do grupo;

e nimero de objetos PortQutMulticast no grupo;

» lista de enderegos completos de objetos PortIn no grupo;

e contador de sincronizagdes;

e apontadores para a fila que representa o duffer de histérico do grupo;
¢ apontadores para a fila de pedidos de retransmissio do grupo;

¢ numero de seqiiéncia da proxima mensagens a enviar para o grupo;

¢ sockets de envio de mensagens multicast ou retransmissdes para o grupo;
o identificadores dos processos leves SendDATA e SendRETRANS;

¢ eventos relacionados a espera de mensagens a enviar para o
grupo (SendDATA_EV), & espera de pedidos de retransmissio
(SendRETRANS_EV) e & espera de ACK-SYNC ou ACK-COMMIT
(SendSYNC_EV).

Os métodos fornecidos pelo Servidor de Grupos sio:

e Construtor de Objeto: inicializa o Servidor de Grupos para utilizacdo
pelos clientes. O Construtor executa os seguintes passos: inicializar o
socket do objeto, inicializar o ambiente de CPR, alocar o buffer com o
respectivo tamanho méaximo, inicializar os valores de timeouts, iniciali-
zar histlen, inicializar nextID com 1, inicializar as tabelas dinamica-
mente, instanciar um processo leve associado a recep¢ao de mensagens
(Receive), e gravar o enderego local de rede € o enderego de sockinGS
no arquivo gs.cfg.

e Destrutor de Objeto: finaliza a operagdo do Servidor de Grupos. O
Destrutor executa os seguintes passos: remover ¢ ambiente de comu-
nicagao UDP/IP e CPR, remover o buffer, matar os processos leves e
remover as tabelas.
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EnterGroup: insere um objeto PortOutMulticast (e seu Portln,
representado pelo enderego completo de entrada portaddr) no grupo
groupname. Se este grupo nao existe, ele deve ser criado na tabela de
grupos e € retornado o préximo D vélido; caso contrério, é retornado
o ID do grupo.

LeaveGroup: remove um objeto PortOutMulticast (e seu Portln,
representado por portaddr)do grupo identificado pelo groupID. Se este
objeto for o dnico membro atualmente no grupo, o grupo é removido
da tabela de grupos.

NumPortsGroup: retorna o niimero de portas de entrada do grupo
grouplD.

Através dos métodos EnterGroup, LeaveGroup e NumPortsGroup, o
Servidor de Grupos fornece uma interface bésica de manutengdo de

Erupos.

Receive: método (processo leve) que fica continuamente captu-
rando mensagens provenientes de Sistemas de Comunicagdo. Se a
mensagem for DATA, transfere a mensagem para a fila (buffer de
histérico) do processo leve SendDATA do respectivo grupo, sinali-
zando o evento SendDATA_EV; caso seja RETRANS, enfileira o pe-
dido para SendRETRANS do respectivo grupo, sinalizando o evento
SendRETRANS_EV; caso seja ACK-SYNC ou ACK-COMMIT, sina-
liza SendSYNC_EV do grupo.

SendDATA: método (processo leve) criado para cada grupo. Fica con-
tinuamente esperando mensagens para enviar e, quando existe alguma
(evento SendDATA_EV foi sinalizado), envia um multicast para o grupo.
Apds enviar a mensagem, verifica se o buffer de histérico atingiu o
limite histlen, chamando SendSYNC em caso positivo.

SendSYNC: executa a primeira fase da sincronizagdo, enviando men-
sagem tipo SYNC para todos os membros do grupo e esperando
TIMEQUTACKSYNC milisegundos pelas confirmagces de chegada (ACK-
SYNCs) de todas as mensagens pendentes por todos os membros do
grupo. Se o timeout ocorrer, o Sistema de Detecgdo de Falhas é ativado
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para apurar a causa desta falha e habilitar ou néo a retransmissio de
SYNC. Ao final, chama SendCOMMIT.

e SendCOMMIT: executa a segunda fase da sincronizagio, enviando men-
sagem tipo COMMIT para todos os membros do grupo e esperando
TIMEQUTACKCOMMIT milisegundos pelos ACK-COMMITSs de todos os
membros. Se o timeout ocorrer, o Sistema de Deteccdo de Falhas é ati-

vado para apurar a causa desta falha e habilitar ou nao a retransmissao
de COMMIT.

o SendRETRANS: método {processo leve) criado para cada grupo. Fica
continuamente esperando pedidos de retransmissao de uma fila, envi-
ando uma ou mais mensagens do buffer de histdrico ponto-a-ponto para
o membro do grupo. Fica bloqueado até que Receive sinalize o evento
SendRETRANS _EV.

Apés a instanciagio, apenas dois processos leves estdo ativos em Group-
Server: um processo leve principal, que espera por CPRs, e o processo leve
Receive, que recebe as mensagens enderecadas a grupos. Quando um grupo
é criado, sao iniciados dois processos leves: um para enviar mensagens de
dados ou sincronizagdo € o outro para processar pedidos de retransmisso.
Ao chegar uma mensagem, Receive a despacha para um grupo, que realiza
a transmissdo multicast (dados ou sincronizagao) ou ponto-a-ponto (retrans-
missdo).

Processo de Inicializagao e Finalizagao

Na execugdo do Construtor, é lido o arquvo grouserv.in, que contém
parametros para definir a operagdo de GroupServer:

o TIMEOUTACKSYNC, TIMEOUTACKCOMMIT: valores em milisegundos.

— TIMEQUTACKSYNC € o tempo maximo enire o envio de mensagem
tipo SYNC e espera de confirmagbes (ACK-SYNCs) por parte

de todos os membros de um grupo em sincronizagao;

— TIMEQUTACKCOMMIT é 0 tempo maximo entre o envio de mensagem
tipo COMMIT e espera de ACK-COMMIT de cada membro

de um grupo em sincronizagao.
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O valor dado para TIMEQUTACKSYNC deve ser maior ou igual a
TIMEOUTACKCOMMIT, pois a primeira fase da sincronizacdo é, normal-
mente, mais demorada, devido & possivel ocorréncia de retransmissdes
de mensagens para alguns membros do grupo antes do retorno do
ACK-SYNC, enquanto o ACK-COMMIT é retornado por todos
os membros automaticamente apés receberem um COMMIT.

Os valores de timeout vao depender da localizagao dos membros de um
grupo. O grupo com membros mais distantes do Servidor de Grupos
(na média), em comparagdo com outros grupos, que deve influenciar os
valores para os timeouts.

o MAXSIZEGS: valor entre 1 € 65535 bytes de mensagem.

e histlen: tamanho maximo do buffer de histérico, ou seja, mimero
maximo de mensagens que sao armazenadas neste duffer antes de entrar
em sincronizagdo. Seu valor nao deve ser muito pequeno, a fim de evitar
sincronizagoes precoces; nem deve ser muito grande, para limitar o
nimero de mensagens sem confirmacio e garantir a confiabilidade.

Quando o Servidor de Grupos recebe uma chamada de shutdown, ele
ativa o Destrutor para remover a memoria utilizada e terminar a execucio,
mesmo que hajam mensagens pendentes, grupos em sincronizacio e pedidos
de retransmissao. Com 1sso, as pendéncias causardo a deteccio de falhas
pelos nds remotos envolvidos., A chamada & shutdown é feita pelo programa
utilitario shdowngs. A remogdo do processo Servidor de Grupos por sinal
do tipo kill ndo permite a chamada do Destrutor e, com isso, a finalizacio
normal, ndo devendo ser utilizada.

Tabela de Grupos

A tabela de grupos é uma hash de apontadores para estruturas Group.

A insercao de um novo grupo requer busca por nomes na tabela e a
remocio é feita com busca por [D. A insercio de um novo membro em um
grupo executa uma busca seqilencial por enderego na lista de portas de en-
trada (se uma porta de entrada é especificada como parametro), e o incre-
mento do nimero de portas de saida de multicast. A remo¢ao de um membro
do grupo executa a mesma busca por endereco da inser¢do e o decremento
do numero de portas de saida de multicast. A inser¢io de um novo membro
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em um grupo que ainda néo existe implica na automaética criagao do grupo.
A remocao do dltimo membro de um grupo causa a remocio do grupo.

O ID gerado para um grupo é igual ao anterior mais 1, variando de 1
a limite superior de inteiro sem sinal da arquitetura da maquina. Eventu-

almente, esta limitagio pode causar problema com o estouro do limite de
ID:s.

Tipos/Formatos dos pacotes entre Sistema de Comunicagio e Ser-
vidor de Grupos

Existem varios tipos de pacotes para interagio entre um Sistema de Comu-
nicagio e o Servidor de Grupos:

e DATA/RETRANS: utilizado por Communic: :SendGS para interface
com o Servidor de Grupos. Quando um membro de um grupo deseja en-
viar dados ou Communic: :Receive/PortOutMulticast: :GetMessages
emite um pedido de retransmissdo, € usado o seguinte pacote:

Campo | Significado

addrACK | sockinGS de Communic, para retorno de ACK
typemsg tipo de mensagem (DATA ou RETRANS)
portiD identificador do PortIn.

Usado no Servidor de Grupos para confirmar
mensagens para esta porta de entrada.

Se o objeto PortOutMulticast nao possui um
PortIn associado, este campo ¢é zerado (opcional).
groupiD | identificador do grupo destino da mensagem
LastSeqlD | LastSeqReceived do algoritmo de Kaashoek,
Numero de seqiéncia da iltima mensagem recebida.
Usado no Servidor de Grupos para confirmar
mensagens (opcional).

sendlD MessagelD do algoritmo de Kaashoek.

Nimero de seqiiéncia da mensagem.

(controle de duplicagdo)

buffer dados (somente DATA)

e ACK: ao receber mensagem de DATA ou RETRANS, o Servidor de
Grupos retorna um ACK segundo este pacote:
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Campo | Significado

typemsg | 1igual a ACK

sendID | mesmo valor do pacote DATA/RETRANS
(controle de duplicagéo)

e DATA: usado por GroupServer: :SendDATA para envio de mensagens
de dados para um grupo de portas de entrada, interagindo com varios
Communic: :ReceiveGS. O método GroupServer: :SendRETRANS usa o
mesmo pacote para mensagens de dados ponto-a-ponto para uma es-
pecifica porta de entrada:

Campo | Significado

typemsg | igual a DATA

portID | identificador da porta de entrada destino

(igual a 0 para GroupServer: :SendDATA)

grouplD | identificador do grupo destino

(igual a 0 para GroupServer: :SendRETRANS)
sendlD | NeztSegtoUse do algoritmo de Kaashoek
(GroupServer: :SendDATA) ou

nimero de seqliéncia requerido pelo membro do grupo
(GroupServer: : SendRETRANS).

Nimero de segliéncia da mensagem.

Usado, em conjunto com pert{D ou grouplD,

por Communic::ReceiveGS, na analise de ordenacio
de mensagens provenientes de um grupo

buffer dados

¢ SYNC: usado por GroupServer: :SendSYNC para o envio de um aviso
da execuc¢do da primeira fase de sincronizagao:

Campo | Significado

typemsg | igual a SYNC

grouplD | identificador do grupo destino da mensagem
sendID | NeztSeqtoUse do algoritmo de Kaashoek.

Usado por Communic: :ReceiveGS para verificar se
cada porta de entrada presente neste grupo recebeu
todas as mensagens e deve retornar ACK-SYNC
ou se é necessario retornar RETRANS.
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o ACKSYNC: usado pelo Sistema de Comunicagio para confirmar a
primeira fase de sincronizagdo ao Servidor de Grupos:

' Campo | Significado

typemsg | igual a ACK-SYNC

portID | identificador da porta de entrada.

Usado no Servidor de Grupos para confirmar
mensagens para esta porta de entrada.
grouplD | identificador do grupo destino da mensagem

o COMMIT: usado por GroupServer: : SendCOMMIT para o envio de um
aviso da execucdo da segunda fase de sincronizacdo:

Campo | Significado
typemsg | igual a COMMIT
grouplD | identificador do grupo destino da mensagem

o ACKCOMMIT: usado pelo Sistema de Comunicagao para confirmar
a segunda fase de sincronizagio ao Servidor de Grupos. Sua estrutura €

semelhante ao pacote ACKSYNC, sendo que typemsg é igual a ACK-
COMMIT.

4.3.7 Servidor de Nomes

Funciona como um servidor que espera requisi¢des de clientes via CPR.

Relagdo com o Sistema de Comunicagao

O Servidor de Nomes apresenta-se como um processo de execucdo indepen-
dente das demais partes, sendo ativado em somente uma maquina do dominio
da rede e cuja localizagio é previamente conhecida pelos Sistemas de Comu-
nicagdo existentes.

Como visto anteriormente, o Sistema de Comunicagdo constitui-se no
médulo de mais baixo nivel, sendo utilizado por varios outros mddulos que
necessitam de interagio remota. Porém, para iniciar qualquer tipo de in-
teracdo, baseada em portas de comunicagio ou em recursos compartithados,
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é necessirio conhecer a localizagdo do interlocutor (através da localizacdo
destes recursos®). Por isso, a inicializacdo do objeto Communic de cada né
da aplicacio requer o endere¢o de rede do Servidor de Nomes.

Quando um membro no ambiente distribuido deseja criar/remover um
recurso ou localizar um recurso, ele efetua uma interagdo cliente/servidor
com o Servidor de Nomes parametrizada por um destes métodos. O Servidor
de Nomes efetua a operagdo remotamente na sua tabela de nomes ¢ retorna
um resultado. A partir disso, o membro continua sua execugao.

Classe NameServer

O processo de execugdo do Servidor de Nomes resume-se & instanciagio do
objeto NameServer, que fica continuamente & espera de requisi¢des de cli-
entes (Figura 4.10).

NameServer

unsigned shert nextID ;

Name *NameTable[SIZEHASHNS] ;

NameServer () ;

~EamaSarver () ;

unsigned short InsertResource (unsigned char *resname, Addr resaddr) ;
void RemoveResource (unsigned short raesID) ;

unsigned short LocateResource (unsigned char *resname, Addr *resaddr) ;

Figura 4.10: Diagrama da Classe NameServer
Seus atributos sdo:

¢ nextID: préximo identificador numérico de recurso, usado para locali-
zar UM recurso univocamente no ambiente distribuido, cujo valor con-
ceitualmente nunca se repete durante o ciclo de vida do Servidor de
Nomes;

e NameTable: tabela de nomes.

Os métodos fornecidos pelo Servidor de Nomes sio:

S¥m termos de Servidor de Nomes, portas de comunicagio e recursos compartilhados
sa0 considerados recursos.
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e Construtor de Objeto: inicializa o Servidor de Nomes para utilizacio
pelos clientes. O Construtor executa os seguintes passos: inicializar
o ambiente de CPR, inicializar nezt/D com 1, inicializar a tabela de
nomes dinamicamente, e gravar o endereco local no arquivo ns.cfg.

¢ Destrutor de Objeto: finaliza a operagdo do Servidor de Nomes. Q
Destrutor executa os seguintes passos: remover o ambiente de CPR e
remover a tabela de nomes.

o InsertResource: insere um recurso identificado pelo nome resname
e pelo endereco {origem UDP/IP, ID da porta de entrada do
NameClient} (recursos compartilhados®) ou {origem UDP/IP, 0}
(portas de entrada) na tabela de nomes. Caso este nome ji exista,
esta primitiva retorna um /D nulo; sendo, ela retorna o préximo ID

valido.

¢ RemoveResource: remove um recurso identificado por seu resID da
tabela de nomes e retorna para o Sistema de Comunicagéo remoto.

# LocateResource: procura pelo nome resname na tabela de nomes e
retorna um enderego completo, caso o encontre, e um endereco nulo,
caso contririo. No parametro resaddr é retornado o enderego de acesso
ao recurso e o retorno da funcdo corresponde ao D) do recurso.

Através dos métodos InsertResource, RemoveResource e
LocateResource, o Servidor de Nomes fornece uma interface basica
de manutengao e acesso a recursos dos Sistemas de Comunicagio (por-
tas de entrada) e dos servidores de recursos (recursos compartilhados).

Processo de Inicializacao e Finalizagao

Quando o Servidor de Nomes recebe uma chamada de shutdown, ele ativa o
Destrutor para remover a memodria ufilizada e terminar a execugio, mesmo
que hajam mensagens pendentes. A perda de mensagens de CPRs causara
a detecgdo de falha pelos nés remotos envolvidos. A chamada a shutdown
é feita pelo programa utilitario shdownns. A remogdo do processo Servidor

50s recursos compartithados, sob tutela de um servidor de recurso, que utiliza o Ser-
vidor de Nomes através de NameClient, sao alcangados através da poria de entrada do
servidor de recurso, Por isso, ha a necessidade de portiD.
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de Nomes por sinal do tipo kil ndo permite a chamada ao Destrutor e, com
is30, a finalizagdo normal. Por isso, 0 uso deste esquema de finalizacao nio é
recomendado.

Tabela de Normnes

A tabela de nomes é estruturada da seguinte maneira: uma hash de estruturas
(representa¢les de recursos) com nome, port/l} de acesso ao recurso (para
recursos compartilhados), /D) de recurso e enderego de rede (localizagio do
recurso).

A inser¢io de nomes requer busca por nomes e a remocio é feita com
busca por ID.

QO ID gerado para um recurso é igual ao anterior mais 1, variando de 1
a limite superior de inteiro sem sinal da arquitetura da miquina. Eventu-
almente, esta limitagdo pode causar problema com o estouro do limite de

IDs,

4.3.8 Sistema de Deteccao de Falhas

Para tentar detectar a causa de uma falha na comunicagio, o Sistema de
Detecgio de Falhas trabalha em conjunto com o pacote de CPR e com o
pacote do protocolo UDP/IP. Basicamente, ele filtra entre os cédigos de erro
retornados por estes protocolos, aqueles que podem mapear para Isolamento
ou Particionamento. Quando o Sistema de Detecgio de Falhas é invocado,
ele executa os seguintes passos para a detecgao de algum tipo de falha:

1. Verifica o ambiente local e a possibilidade de [solamento. Se nio existir,
val para o passo 2; caso contrario, retorna o diagndstico para o seu
invocador (Communic ou GroupServer), que avalia a falha:

¢ Communic: o Sistema de Detecgao de Falhas pode ter sido ati-
vado por ocasido de falha de uma chamada de CPR para o Servidor
de Grupos ou o Servidor de Nomes, por SendGS ou por Send:

— CPRs: as CPRs que retornam valor voltam com cédigo de
erro e as outras (RemoveResource e LeaveGroup) ndo causam
conseqiiéncias na execugio local.
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— SendGS/Send: retornam um cddigo de erro para PortOut-
Multicast (SendDatagram e GetMessages) ou PortOut
(SendDatagram e Send), respectivamente.

Nos casos relacionados acima, apds a deteccdo do Isolamento, o
objeto Communic desabilita o uso da rede por quaisquer dos
mecanismos existentes pois, como a falha é do tipo falha-e-parada,
ndo haverd mais a possibilidade de interacio remota.

¢ GroupServer: os métodos Receive {envia ACKs), SendDATA
{envia multicasts), SendRETRANS (envia mensagens ponto-a-
ponto), SendSYNC e SendCOMMIT (enviam multicasts e esperam res-
postas com timeout) sdo os responsdveis pela ativagao do Sistema
de Deteccdo de Falhas deste servidor. Todos os casos podem sofrer
uma. falha no envio da mensagem, enquanto que apenas o dltimo
caso sofre tanto no envio quanto na ocorréncia de timeout. Em
todos os casos, como a falha é Isolamento, o Servidor de Grupos
passa a receber ou enviar mensagens somente de/para membros
de grupos presentes na mesma maquina’.

2. Verifica o ambiente distribuido entre o membro local e o remoto e a pos-
sibilidade de Particionamento. Estas falhas s6 podem ser detectadas
quando da ocorréncia de timeout de espera de resposta, pois o me-
canismo de espera de ACKs (Communic) ou ACK-SYNCs/ACK-
COMMIT:s (GroupServer) pode refletir tal falha. Se no ocorrer ne-
nhum dos dois tipos de falhas detectdveis, retorna-se ao invocador que
deve repetir a operagio anterior; caso contrario, retorna o diagnédstico
para avaliagao:

e Communic:

— CPRs: toma a mesma atitude do Isolamento e desabilita uso
das CPRs para o referido servidor. Se o servidor for o Servidor
de Grupos, também desabilita o uso de SendGS.

— S5endGS: desabilita o uso deste método e também das CPRs
para o Servidor de Grupos, além de retornar um codigo de erro

"0 protocolo UDP/IP (e seu software que implementa sockefs) nio usa a rede quando
a mensagem tem destino local.

93



para PortOutMulticast, indicando que esta porta deve sair
do grupo.

— Send: retorna um cddigo de erro para PortOut, indicando
que esta porta deve desligar-se do membro remoto {um objeto
PortIn, no caso) falho.

e GroupServer: somente S3endSYNC e SendCOMMIT, os quais espe-
ram ACKSs com #imeout, que podem detectar Particionamento.
Para cada membro diagnosticado como em outra partigdo (pois
nao retornou ACK-SYNC ou ACK-COMMIT), deve ser efe-
tuada a operagdo de LeaveGroup, ou seja, sé restario no grupo os
membros da mesma parti¢cdo do Servidor de Grupos.

A detecgiio da falha pelo Sistema de Deteccao de Falhas e a avaliagio
pelo Sistema de Comunicagdo (ou Servidor de Grupos) reflete, através dos
objetos de interface com cliente, na execugdo dos clientes deste sistema, pois:

s Portln:

— Construtor recebe um identificador de porta de entrada nulo, apés
falha na CPR NameServer::InsertResource.

— Destrufor nao consegue executar a CPR
NamaServer: :RemoveResource.

e PortOut:

— Construtor (1)/Bind (1) recebem como retorno do NameServer
um endereco nulo de porta de entrada a ligar-se, apéGs falha na
CPR NameServer: :LocateResource.

— SendDatagram/Send n3o enviam suas mensagens para uma porta
de entrada remota se Communic: :Send falha, e devem desligar-se
desta porta.

o PortOutMulticast:

— Construtor (1)/Enter recebem um identificador de grupo nulo,
apds falha na CPR GroupServer: :EnterGroup.
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— Destrutor/Leave  n3o  conseguem  executar a CPR
GroupServer: :LeaveGroup.

— NumPorts obtém como retorno um cédigo de erro caso a CPR
GroupServer: :NumPortsGroup nio tenha sucesso.

— SendDatagram/GetMessages nio enviam suas mensagens para o
Servidor de Grupos se Communic: : SendGS falha, e devem retirar
sua porta de saida de multicast do grupo.

o NameClient:

— Construtor (2): recebe um enderego de porta de entrada nulo,
apds falha na CPR NameServer::LocateResource.

— Insert: recebe um identificador de recurso nulo, apds falha na
CPR NameServer: :InsertResource.

— Remove: nao consegue executar a CPR
NameServer: :RemoveResource.

— Locate: recebe um endere¢o de recurso nulo, apds falha na CPR
NameServer::LocateResource,

Com isso, os clientes do Sistema de Comunicagdo devem tomar algumas
precaugoes relativag a ocorréncia destes eventos. Por exemplo, um cliente
de um recurso deve cancelar operagbes em certos recursos remotos, caso sua
porta de saida seja repentinamente desligada de uma porta de entrada do
servidor de recursos remoto.

Classe Failure

Um objeto Failure é instanciado automaticamente, quando da criagao do
Sistema de Comunicagéo local {ou Servidor de Grupos) (Figura 4.11). £ um
objeto passivo, ou seja, fica ocioso até que seus métodos sejam requisitados
por um invocador.

Possui como atributos:

o fault: cidigo de falha NOFAULT ou ISQLATICN. Ele é usado para desa-
bilitar o uso da rede por fun¢des de CPR ou sockets;
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Failure
unsigned short fault ;
unsigned short faultN3, faultGS ;
Failuzre () ;
long RpcFilter {short typerpc, long exception) ;
void SockFilter (int exception) ;

Figura 4.11: Diagrama da Classe Failure

¢ codigos de falha na interagdo com Servidor de Nomes (faultNS) ou com
Servidor de Grupos (faultGS). Eles sdo usados para desabilitar a in-
teragio com os respectivos servidores. Estes atributos sio exclusivos do
Sistema de Detecgéio de Falhas correlato ao Sistema de Comunicagao.

Os métodos fornecidos pelo Sistema de Deteccao de Falhas sio:

e Consirutor de Objeto: inicializa os atributos com NOFAULT.

e RpcFilter: a partir de typerpce (NSFAULT ou GSFAULT) e de um cédigo
de erro (exception) fornecido pelo pacote de CPR, filtra este cddigo
para um mapeamento de ISOLATION ou PARTITION.

e SockFilter: a partir de um cddigo de erro (exception) fornecido pelo
pacote de sockets, filtra este c4digo para um mapeamento de ISOLATION
ou PARTITION.

4.4 Integragcao com o Gerente de Distri-
buicao

O Sistema de Processamento de Transac¢des Atdmicas atualmente utiliza ape-
nas a comunicagio ponto-a-ponto, provida pelo Sistema de Comunicacio.
Ele implementa o acesso aos recursos utilizados em uma transacio através
de CPRs. Nesta comunicagéo, estdo presentes trés componentes: um cliente
do recurso, que faz a chamada CPR, um servidor do recurso, que imple-
menta as operagdes requeridas pelas CPRs, e um gerenciador de CPRs, que
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recebe pedidos de inicializagdo de CPRs dos clientes e inicia a execucio dos
servidores dos recursos requisitados.

O mecanismo de CPR do Sistema de Processamento de TransagGes
Atomicas € baseado nos recursos fornecidos pelos objetos de interface com
cliente do Sistema de Comunicagao. Durante o projeto foram implementa-
das as classes ClientRPC (lado cliente) e ServerRPC (lado servidor). O
cliente do recurso utiliza ClientRPC para iniciar o processamento com o
gerenciador de CPR e, em seguida, para interagir com o servidor do recurso,
que utiliza ServerRPC.

As classes ClientRPC e ServerRPC estio no nivel de Cliente de Port
System, de acordo com a Figura 4.2.

4.4.1 Classe ClientRPC

Implementa o lado cliente do sistema de comunicaggo por CPR (Figura 4.12).

ClientRPC

tnsigned short resiD ;

Portin *ClisentPI ;

PortQut *ClientPOD ;

NameClient ClientiS ;

CiientRPC () ;

ClientRPC (char *resname, unsigned long timeout) ;

"ClientRPC () ;

unsigned short Initiate (char *resname, unsigned long timeout) ;
void Terminate () ;

unsigned short SendRequest (char #bufifer, unsigned long timeout) ;
unsigned short isConnectedtoServerRPC () ;

Figura 4.12: Diagrama da Classe ClientRPC
Seus atributos sao:

¢ resID: ID do recurso utilizado pelo cliente;

e ClientPI: PortIn utilizado para receber as respostas provenientes do
ServerRPC;
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e ClientPO: PortOut utilizado para enviar as requisi¢des para Server-
RPC.

o ClientNS: usado pelo cliente para localizar o recurso no NameServer.

0s métodos fornecidos por ClientRPC sio:

*

e Construtor de Objeto (0): inicializa os atributos com nulo. E usado
quando ndo se conhece, em tempo de compilagdo, o recurso que sera
referenciado.

o Construtor de Objeto (1): recebe como parametro o nome do recurso a
ser teferenciado (resname) e um valor de timeout de espera de conexio
ao servidor. Entdo, chama Initiate.

¢ Destrutor de Objeto: chama Terminate para desconectar-se do servi-

dOI' .

e Initiate: através de ClientNS, tenta localizar o recurso resname no
NameServer. Se encontrar, instancia seu Portln e seu PortOut
e, em seguida, envia uma mensagem ao gerenciador de CPR, reque-
rendo uma conexao ao referido recurso. Entédo, bloqueia por um tempo
(timecut), esperando pela resposta do servidor, que serd chamado pelo
gerenciador de CPR. Caso a resposta chegue deniro deste intervalo de
tempo, o cliente conecta-se ao servidor, estando pronto para fazer re-
quisi¢bes sobre o recurso. Retorna TRUE se conseguiu a conexio, €
FALSE, caso contrario.

e Terminate: caso o cliente esteja conectado, é enviada uma mensagem
de término ao servidor. Em seguida, sio removidos os objetos PortIn
e PortOut.

e SendRequest: método usado para enviar uma requisicdo (buffer) ao
servidor do recurso, e esperar timeout milisegundos pela resposta. Se
receber a resposta dentro do intervalo de tempo, retorna a mesma em
buffer e TRUE ¢ a saida do método; caso contrario, retorna um buffer
nuio e FALSE.

e isConnectedtoServerRPC: retorna TRUE se o cliente esta conectado ao
servidor, e FALSE, caso contrario.
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4.4.2 Classe ServerRPC

Implementa o lado servidor do sistema de comunicagdo por CPR (Figura
4.13).

ServerRPC
PortIn *ServerPI ;
PortOut *ServerPO ;
ServerRPC (Addr addr) ;
~“ServerRPC () ;
unsigned short Initiate (Addr addr) ;
void Terminate () ;
void ReceiveRequest (char *buffer) ;
void SendReply {char *buffer) ;
unsigned short isServerRPC_OK () ;

Figura 4.13: Diagrama da Classe ServerRPC
Seus atributos sio:

¢ ServerPI: PortlIn utilizado para receber as requisi¢bes provenientes
do ClientRPC;

e ServerP0: PortOut utilizado para enviar as respostas para Clien-
tRPC.

Os métodos fornecidos por ServerRPC sao:

o Construtor de Objeto: recebe como parametro o enderego do objeto
PortIn usado por ClientRPC, quando da instanciagio a partir do
gerenciador de CPR. Entdo, chama Initiate.

o Destrutor de Objeto: chama Terminate para encerrar conexao com
cliente.

e Initiate: instancia seu PortIn e, através de addr, faz o acoplamento
de seu PortOut ao PortIn do cliente. Em seguida, envia mensagem
para ClientRPC indicando que esta pronto para receber requisigdes.
Retorna TRUE, se a conexao foi estabelecida, e FALSE, caso contraro.
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¢ Terminate: caso o servidor esteja conectado, desconecta-se do cliente.
Em seguida, sio removidos os objetos PortIn e PortQut.

e ReceiveRequest: método usado para receber requisicbes (buffer) do
cliente do recurso. Fica bloqueado enquanto nao chegar uma requisico.

e SendReply: método usado para enviar uma resposta (buffer) i re-
quisi¢éo previamente realizada.

o isServerRPC_OK: retorna TRUE, se o servidor esta conectado ao cliente,
e FALSE, caso contrario.

4.5 Resumo

O sistema Port System implementa mecanismos de comunicagdo ponto-a-
ponto e em grupo e um servigo de nomes, necessarios ao ambiente Xchart.

0Os mecanismos de comunicagao sio implementados pelos mddulos do Sis-
tema de Comunicacio e do Servidor de Grupos. Para implementar uma
aplicacdo distribuida com comunicagdo ponto-a-ponto apenas, basta utilizar
as classes PortIn e PortOut da interface com cliente, e o Servidor de Gru-
pos nao € usado. Uma aplicagio com comunicagdo em grupo necessita as
classes PortIn e PortOutMulticast, e o Servidor de Grupos deve estar em
execucao.

O servigo de nomes é implementado pelo Servidor de Nomes e utilizado
através da classe NameClient, de interface com cliente,

Dentro do ambiente Xchart, Port System encontra-se abaixo do Sistema
de Processamento de Transa¢Oes Atdmicas, que utiliza CPR no controle das
transacdes sobre recursos compartilhados. Sendo assim, foram criadas as
classes ClientRPC e ServerRPC acima de Port System, com o objetivo de
fornecer uma interface de suporte ao mecanismo de CPR implementado pelo
Sistema de Processamento de Transacdes Atdémicas. As classes ClientRPC
e ServerRPC sio totalmente implementadas usando as funcionalidades de
PortIn e PortOut, e correspondem a exemplos de Cliente de Port System.
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Capitulo 5

Conclusoes

Durante a dissertacéo, foi apresentado o sistema Port System, que imple-
menta um sistema. de comunicagido em grupo e um servi¢o de nomes. Este
sistema sera utilizado pelo Nucleo Reativo e pelo Sistema de Processamento
de Transagdes Atomicas para fornecer recursos basicos de implementagao de
interfaces concorrentes, onde as sub-interfaces podem estar distribuidas.

Atualmente, o conceito de interfaces concorrentes e o desenvolvimento
de um ambiente de suporte a especificagdo e implementacio das mesmas
correspondem a uma area de pesquisa ainda pouco explorada. Com isso,
este trabalho, em conjunto com outros do Projeto Xchart, pode ser de grande
valia, demonstrando que é possivel preencher a lacuna existente na area de
ambientes de programagio de interfaces homem-computador.

A seguir, s3o apresentados comentdrios relativos ao trabalho e sugeridas
extensdes futuras.

5.1 Analise de Port System

Durante a especificacdo dos requisitos do sistema, verificou-se que o meca-
nismo de comunicagio deveria ser mais confidvel do que simplesmente enviar
e receber mensagens. Deveria existir algum mecanismo que garantisse o envio
¢ 0 recebimento da mensagem ou que detectasse algum tipo de falha durante
a transmissdo. Com a confiabilidade de transmissdo de mensagens, este sis-
tema forneceria uma abstragao de mais alto nivel a seus clientes. Ao usar este
sistema, o cliente transmitiria a mensagem e, caso tivesse ocorrido alguma
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falba na comunicacio, ele seria avisado para tomar alguma atitude. Desta
analise surgiu a necessidade de um Sistema de Comunicagao e de um Sistema
de Detecgdo de Falhas, que controlam o envio e a recepc¢io de mensagens em
cada né da aplicagdo distribuida.

Para a comunicacao multicast, seria necessdrio um algoritmo de comu-
nicacio em grupo confidvel, atémico e ordenado. A atomicidade seria impor-
tante para fornecer uma transparéncia no envio do multicast para um grupo
de processos. A ordenagdo era um pré-requisito para a implementagao de
comunica¢io enire um grupo de Nicleos Reativos. Ao ocorrer um evento ey
em um Nicleo Reativo N; e um evento e; em um Nicleo Reativo N, tal
que os dois eventos deveriam ser notificados ao grupo de Nucleos Reativos,
todos os membros do grupo deveriam receber os eventos na mesma ordem
({(e1,e2) ou (eg,e1)), para que as reagdes seguissem a mesma semantica. Se
dois Nicleos Reativos recebessem os eventos em diferentes ordens, as reagoes
provavelmente seriam diferentes, causando uma inconsisténcia no Xchart em
execucdo. Com isso, foram estudados algoritmos de comunicagdo em grupo
confisvel, sendo escolhido o algoritmo centralizado de Kaashoek, por simpli-
cidade e eficiéncia. Com isso, o Sistema de Comunicagdo passou a ter mais
uma funcionalidade, o chamado niicleo do algoritmo de Kaashoek. Para
completar o algoritmo, criou-se o Servidor de Grupos, o coordenador do al-
goritmo. O Servidor de Grupos centraliza as operagdes sobre grupos, e ndo €
tolerante a falhas. Além disso, sua topologia centralizada implica em baixa
escalabilidade, com o incremento do numero de requisi¢oes do servigo.

A utilizacdo de portas de entrada pelo Sistema de Comunicagdo € o com-
partilhamento de recursos pelo Sistema de Processamento de Transages
Atdmicas criou a necessidade de um servico de nomes, que fornecesse a trans-
paréncia de localizagiio no ambiente distribuido. A partir disso, foi definido
o Servidor de Nomes, implementado de forma centralizada e que possui as
mesmas vantagens (simplicidade e eficiéncia) e desvantagens (néo tolerante
a falhas e baixa escalabilidade) do Servidor de Grupos.

A partir deste pequeno histérico do desenvolvimento de Port System,
pode-se dizer que os requisitos do ambiente Xchart foram atendidos, e que a
implementagdo das funcionalidades priorizou a simplicidade e eficiéncia, em
detrimento de consideractes como a tolerancia a falbas. Como um puimero
protétipo, Port System pode ser utilizado para a andlise de execugao de
interfaces concorrentes.
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5.2 Extensoes Futuras

A principal extensdo a este trabalho consiste na analise, projeto e imple-
mentagio completa do Sistema de Execugdo do ambiente Xchart. Os outros
subsistemas encontram-se em fases de projeto ou implementacio, de forma
que ainda ndo existe um prototipo integrado e operacional do Sistema de
Execugdo.

Dentro do contexto do Gerente de Distribuic¢do, também nao existe ainda
uma integracdo completa entre o Sistema de Processamento de Transagoes
Atdmicas e o Sistema de Comunicagdo. Atualmente, o Sistema de Comu-
nicagao, através de ClientRPC e ServerRPC, permite somente a comu-
nicagdo ponto-a-ponto entre os Sistemas de Processamento de Transagdes
Atomicas. FEncontra-se em estudo a utilizagdo de comunica¢do em grupo
entre os processos que controlam transacbes, para tornar mais eficiente o ge-
renciamento de transac¢des distribuidas. Normalmente, utiliza-se CPR como
o mecanismo de comunicagao ponto-a-ponto para os Sistemas de Proces-
samento de Transagbes Atdomicas. Um interessante trabalho seria a imple-
mentacio de CPRG (chamada de procedimento remoto de grupo), com a
mesma facilidade de utilizacdo de CPR e toda a funcionalidade fornecida
pela comunicagado em grupo.

Qutra 4rea que poderia ser aprofundada seria tolerdncia a falhas. O
Sistema de Deteccdo de Falhas, em conjunto com o Sistema de Comunicacao,
poderia ser sofisticado para fornecer a transparéncia de falhas do ambiente
de comunicacio. Além disso, seria interessante implementar, por exemplo, a
replicacao dos servidores (Servidor de Grupos e Servidor de Nomes), o que
aumentaria, inclusive, a escalabilidade dos servigos, que seriam fornecidos
por mais de um servidor.

Pensando na hipdtese de estender a abrangéncia de Port System para um
ambiente distribuido em uma rede de longa distancia, além da necessidade de
aumentar a escalabilidade de todas as fun¢des fornecidas, seria interessante
implementar um algoritmo de comunicagido em grupo que utilizasse o recurso
de multicast em rede de longa distdncia. Neste caso, poderia ser utilizado o
pacote de [P-multicast (MBone {10, 12]), o qual j& encontra-se disponivel nas
mais novas implementagoes do protocolo TCP/IP.
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5.3 Consideracoes Finais

O desenvolvimento do sistema Port System foi importante tanto particular-
mente quanto dentro do contexto do Projeto Xchart. Para o autor, este traba-
lho permitiu o aprofundamento dos conhecimentos de sistemas distribuidos
e redes de computadores e 0 estudo das funcionalidades e necessidades do
componente béasico que dé suporte a distribui¢do: comunicagio.

O Projeto Xchart agora possui um subsistema a partir do qual outras
camadas de nivel mais alto podem ser projetadas e implementadas. A partir
deste subsistema, encontra-se em implementagdo o mecanismo de transagoes
e, em um futuro préximo, o Projeto Xchart contard com um primeiro
protétipo do ambiente Xchart, permitindo assim um estudo mais detalhado
sobre o comportamento e a funcionalidade de interfaces concorrentes.
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Apéndice A
Exemplos de aplicagoes

A seguir, serio mostrados alguns exemplos da utilizagio de Port System.
Os primeiros quatro exemplos demonstram a comunicacio ponto-a-ponto.
Em seguida, sio dados dois exemplos de comunicacao em grupo. O sétimo
exemplo demonstra o uso de NameClient e ¢ iltimo o uso de ClientRPC
e ServerRPC. Todos os exemplos estio em linguagem C-++.

A.1 Produtor-Consumidor

O exempio mais simples € o de um pseudo produtor-consumidor. O processo
produtor envia datagramas para o processo consumidor indefinidamente.

// produtoer
void prod () {
PortDut portout ("cons", "porti!) ;
// supoe-se que a porta de entrada
// "portl" de "cons" ja’ foi criada
char buffer[256] ;

while (1) {
// produzir a cadeia de caracteres

strcpy (buffer, getpred ()) ;

// enviar a mensagem
portout.SendDatagram (buffer, NULL) ;
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// segundo parametro indica
// que nac existe porta de
// entrada para resposta

// consumidor
void cons () {
PortIn portin ("cons", "porti') ;
char buffer{256] ;
unsigned long timeout = OL ; // em milisegundos

while (1) {
if (portin.isthereMsg ()) {
// receber a mensagem
portin.Receive (buffer, timeout, NULL) ;
// terceiro parametro indica que
// nao ha’ interesse no endereco
// de porta de entrada do emissor

// consumir a cadeia de caracteres
setcons (buffer) ;

}
else {

DoOtherThings () ;
}

A.2 Cliente/Servidor

Um modelo béasico cliente/servidor onde as requisi¢bes e as respostas sio
codificadas por cadeias de caracteres.

// cliente
void cliente () {
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PortOut portout ("servidor", "port2") ;
// supoe-se que a porta de
// entrada ja’ foi criada
PortIn portin ("cliente", "portresp2') ;
char buffer[258] ;
unsignred long timeout = 1000 ;

buffer[0] = NULL ;

while (1) {
// obter a requisicao
strcpy (buffer, getreq ()) ;

// enviar a requisicao e esperar a resposta
portout.Send (buffer, &portin, timeocut) ;

/* ou o equivalente:
portout.SendDatagram (buffer, &portin) ;
portin,Receive (buffer, timeout, NULL) ;
*/

if (buffer{0] !'= NULL) {
// se servidor retornou resposta, trata-la
setreply (buffer) ;
buffer [0] = NULL ;

// servidor
void servidor () {
PortDut portout (NULL) ; // ainda nao conectada
PortIn portin ("servider", "port2") ;
char buffer(256] ;
unsigned long timeout = QL ;
Addr addr ; // endereco de uma porta de entrada

107



while (1) {
// verificar se existe uma requisicac na fila
if (portin.isthereMsg ()) {
portin.Receive (buffer, timeout, &addr) ;

// processar a requisicao
setreq (buffer) ;

// retornar a resposta

strcpy (buffer, getreply () ;
portout.Bind (&addr) ;
pertout.SendDatagram (buffer, NULL) ;
portout.Unbind () ;

¥
else {

DoOtherThings () ;
+

A.3 Cliente/Servidor com Guardas de Por-
tas

Um modelo com dois clientes e um servidor, mostrando o funcionamento das
guardas de portas de comunicagdo, através da confeccio de uma fungio de
selecao de porta.

// cliente 1
void clientei () {
PortOut portout ("servidor", "port3.1") ;
// supoe-se que a porta de
// entrada ja’ foi criada
PortIn portin ("clientel", "portresp3.i") ;
char buffer[256] ;
unsigned long timeout = 1000 ;
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buffer[0] = NULL ;

while (1) {
// obter a requisicac
strepy (buffer, getreq ()) ;

// enviar a requisicao e esperar a resposta
portout.Send (buffer, &portin, timeout) ;

if (buffer(0] != NULL) {
// se servidor retornou resposta, trata-la
setreply (buffer) ;
buffer[0] = NULL ;

}

// cliente 2
void cliente2 () {
PortDut portout (“servidor", "port3.2") ;
// assume-se que a porta de
// entrada ja' foi criada
PortIn portin ("cliemte2", "portresp3.2") ;
char buffer[256] ;
unsigned long timeocut = 1000 ;

buffer[0] = NULL ;

while (1) {
// obter a requisicao
strcpy (buffer, getreq ()) ;

// enviar a requisicao e esperar a Tesposta
portout.Send (buffer, &portin, timeout) ;

it (buffer[Q] !'= NULL) {
// se servidor retorunou resposta, trata-la
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setreply (buffer) ;
buffer[0] = NULL ;

¥

// servidor
void gservidor () {
#define LIMIT 100

PortOut portout (NULL) ; // ainda nao conectada
PortIn portinl ("servidor", “"port3.1"),

portin2 ("sefvidor", "port3.2") :
PortIn *ptportini2] = {&portinl, &portin2} ;
char buffer[256] ;
unsigned long timeout = 100 ;
Addr addr ; // enderecc de uma porta de entrada

while (1) {
// verificar se existe uma requisicao na fila
// de alguma das portas de entrada do servidor
switch (SelPortIn {(ptportin, 2, TRUE, timeout)) {
case (:
portinl.Receive (buffer, timeout, &addr) ;

// processar a requisicao
setraq (buffer) ;

// retornar a resposta

strcpy (buffer, getreply ()) ;
portout.Bind (%addr) ;
portout.SendDatagram (buffer, NULL) ;
portout.Unbind () ;

break ;

case 1:
portin2.Receive (buffer, timeout, &addr) ;
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// processar a requisicao
setreq (buffer) ;

// retornar a resposta

strcpy (buffer, getreply ()) ;
portout .Bind (&addr) ;
portout.SendDatagram (buffer, NULL) ;
portout.Unbind () ;

default:
// case -1:
// SelPortIn retorna -1 se nao existe
// mensagem para nenhuma porta
ct++

DoOtherThings () ;
}

if (ct == LIMIT)
break ;

// Funcao de selecac de uma das portas de entrada do servidor.
// A selecao baseia-se apenas na verificacao de qual porta de
// entrada possui mensagem enfileirada.

//

// Importante: qualquer tipo de funcao de selecao pode ser

/! criada, de acordo com as necessidades, ordem de

/! prioridade das verificacoes, quantidade de mensagens
/! em cada porta, etc; depende do tipo de implementacao.

unsigned short SelPortln
(PortIn *#ptportin, unsigned short nportin,
unsigned short block, unsigned long timeout)

unsigned short ct ;
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do {
ct =0 ;
while (ct < mportin) {
// verificar se existe mensagem para alguma
// das portas de entrada do vetor
if (ptportinl[ct]->isthereMsg ())
return (ct) ;
ct++ ;
}
// nao existe mensagem no momento:
// bloquear ou nao para esperar mensagem
if (block == TRUE) {
wait (timeout) ;
block = FALSE ; // bloquear somente uma vez
X
else
return (~1) ;
} while (TRUE) ;

A.4 Produtor-Consumidor Assincrono

O exemplo a seguir mostra um pseudo produtor-consumidor usando
PortIn::ReceivePolling, sendo diferente do Exemplo A.1. Este exemplo
utiliza fun¢es de manipulacdo de eventos do sistema operacional.

// produtor

void prod () {
PortOut portout ("cons", "porti") ;
char buffer[256] ;

// verifica se a porta de saida esta ligada
if (!portout.isBound ()) {
wait (5000) ;
if (!portout.Bind ("comns", '"porti")) {
return ;
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}
while (1) {
getprod (buffer) ;
portout.SendDatagram (buffer, NULL) ;
}

}

// consumidor
unsigned short Received_EV ;

void setcons {(char *text, Addr #*nulladdr) {
printf ("\n Texto: %s", text) ;
// quando a mensagem chega, ¢’ atualizado o evento
setevent (Received_EV) ;

}

void DoOtherThings () {
unsigned long timeout = 10000L ;
unsigned long WaitResult ;
// esperando por evento
while (TRUE) {
WaitResult = waitevent (Received_EV, timeout) ;
switch (WaitResult) {
case WAIT_TIMEOUT: // ocorreu timeout
break ;
case WAIT_EVENT: // evento sinalizado
resetevent (Received_EV) ;

return ;

void cons () {
PortIn portin ("coms", "porti") ;
char buffer[256] ;
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// verificar se a porta de entrada foi criada
if (!portin.GetportID (})
return ;

if ((Received_EV = createevent ()) == NULL)
return ;

while (1) {
portin.ReceivePolling (buffer, NULL, setcons) ;
DoOtherThings () ;

A.5 Produtor-Consumidores

O exemplo mais simples de um produtor e » consumidores (n = 2). O
processo produtor envia multicesi-datagramas para os consumidores indefi-
nidamente.

// produtor
void prod () {
PortOutMulticast portout ("predcons", NULL) ;
// nao tem porta de entrada

char buffer[256] ;

// verificar se o grupo tem duas portas de entrada
if (portout.NumPorts () < 2) {
wait (100) ; // esperar pela criacao das portas
if (portout.NumPorts () < 2)
return ;

}
while (1) {

// produzir a cadeia de caracteres
strcpy (buffer, getprod ()) ;
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// enviar para o grupo
portout.SendDatagram (buffer) ;

/{ consumidor 1

void consl () {
PortIn portin ("comnsi", “porti") ;
PortDutMulticast portout ("prodcoms", &portin) ;
char buffer[256] ;
unsigned long timeout = QL ; // em milisegundos

while (1) {
if (portin.isthereMsg ()) {
portin.Receive (buffer, timeout, NULL) ;
// terceiro parametro indica que
// nao ha’ interesse no endereco
// de porta de entrada do emissor

// consumir a cadeia de caracteres
setcons (buffer) ;

}
else {

DoQtherThings () ;
}

}

// consumidor 2

void cons2 () {
PortIn portin (Ycoms2", 'port2") ;
PortOutMulticast portout ("prodcons", &portin) ;
char buffer[256] ;
unsigned long timeout = OL ; // em milisegundos

while (1) {
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if (portin.isthereMsg ()) {
portin.Receive (buffer, timeout, NULL) ;
// terceiro parametro indica que
// nao ha’ interesse no endereco
// de porta de entrada do emissor

// consumir a cadeia de caracteres
setcons (buffer) ;

}
else {

DoOtherThings () ;
¥

A.6 Trabalho Cooperativo

Um modelo de trabalho cooperativo simples, com dois processos formando
um grupo de trabalho onde cada um complementa a tarefa do outro.

// processo 1

void processoi {) {
PortIan portini ("procil", "porti") ;
PortOutMulticast portout ("proc_1<->2", &portinl) ;
char *buffer[256] ;
unsigned long timeout = 1000 ;

while (1) {
// gerar nova tarefa para o membro remoto

strcpy (buffer, getnexttask ()) ;

// enviar a tarefa
portout.SendDatagram (buffer) ;

// esperar a tarefa do membro remoto
portinl.Receive (buffer, timeout, NULL) ;
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if (tasklocal (buffer))
// descarta a tarefa, se e’ a propria
// mensagem local enviada ao grupe, €
// espera por tarefa remota
portinl.Receive (buffer, timeout, NULL) ;
else
// processa tarefa do membro remoto
processtask (buffer) ;

}

// processo 2

void processo2 () {
PortIn portin2 ("proc2", "port2") ;
PortOutMulticast portout (Yproc_1<->2", Zportin2) ;
char #*buffer[256] ;
unsigned long timeout = 1000 ;

while (1) {
// gerar nova tarefa para o membro remoto
strepy (buffer, getnexttask ()) ;

// enviar a tarefa
portout.SendDatagram (buffer) ;

// esperar a tarefa do membro remocto
portin2.Receive (buffer, timecut, NULL) ;
if (tasklocal (buffer))
// descarta a tarefa, se e’ a propria
// mensagem local enviada ao grupo, €
// espera por tarefa remota
portin2.Receive (buffer, timeout, NULL) ;
else
// processa tarefa do membro remoto
processtask (buffer) ;
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A.7 Cliente/Servidor de Recurso

Um exemplo simples de como utilizar NameClient para ter acesso a in-
terface do Servidor de Nomes. E implementado um cliente e um servidor
relativos ao recurso Resource. Entdo, o cliente realiza requisi¢des para o
servidor, através de comunicacio ponio-a-ponto entre PortOut do cliente e
PortIn do servidor.

// estrutura que representa um recurso

struct Resource {
unsigned short resID ; // identificador de recurso
unsigned char sval256] ; // dado do recurso

T

// cliente
void resclient (char *resname) {
Addr resaddr ; // endereco de acesso a0 recurso
PertOut *portout ;
char buffer[266] ;
NameClient *nameclient ;

if (!(nameclient = new NameClient ()))
return ;

if (!{nameclient->Locate (resname, &resaddr)))
// recurso nao encontrado no Servidor de Nomes
retura ;

if ('(portout = new PortOut (&resaddr)))
// cliente nao conseguiu conectar-se ao servidor
return ;

while (1) {

getresourcevalue (buffer) ;
portout->SendDatagram (buffer, NULL) ;

delete nameclient ;
delete portout ;
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// servidor
void raesserver (char *resname) {
Resource res ; // recurso gerenciade
PortIn portin ("server", resname) ;
char buffer[256] ;
unsigned long timeout = INFINITE ; // em milisegundos
NameClient *nameciient ;

if (!portin.GetportID ())
return ;

if (!(nameclient = new NameClient (&portin)))
retuarn ;

if ('(res.resID = nameclient->Insert (resname)))
// recurso naoc inserido no Servidor de Nomes
return ;

while (1) {
portin.Receive (buffer, timeocut, NULL) ;
setresourcevalue (buffer, res.sval) ;

nameclient->Remove(res.resID) ;
delete nameclient ;

A.8 Cliente/Servidor de CPR

Semelhante ao exemplo A.7. Porém, ao invés de utilizar diretamente PortIn
e PortOut, usa-se a interface de mais alto nivel de ClientRPC e Server-
RPC. Pode ser encarado como uma simulagdo da interagdo entre cliente
do recurso, gerenciador de CPR e servidor de recurso, implementada pelo
Sistema de Processamento de TransagGes Atomicas.

struct Rescurce {
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unsigned short resiD ;
unsigned char sval[256] ;
Y

// cliente

void resclient () {
ClientRPC *clientrpc ;
char buffer[256] ;

clientrpc = new ClientRPC ("resource", TIMEQUTINIT) ;
if ('(clientrpc->isConnectedtoServerRPC ()))
return ;

while (1) {
getresourcevalue (buffer) ;
if (clientrpc->SendRequest (buffer, TIMEQOUTREPLY))
printf ("Resposta do servidor: Y%s", buffer) ;

delete clientrpc ;

// servidor

void resserver (char *resname) {
Resource res ; // recurso gerenciado
PortIn portin {('manager", resname) ;
ServerRPC *serverrpc ;
char buffer[256] ;
NameClient *nameclient ;
Addr addrclient ;

// trecho referente ao gerenciador de CPR:
// cria uma porta de entrada para receber
// uma requisicaoc de acesso ao servidor
// de um recurso
if (!'portin.GetportID ())

return ;
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if (!(nameclient = new NameClient (&portimn)))
return ;

if ('{res.resID = nameclient->Insert (resname)))
return ;

// esperando pela primeira requisicao para o recurso
portin.Receive (buffer, INFINITE, &addrclient) ;

// gerenciador de CPR invoca servidor do recurso
serverrpc = new ServerRPC (addrclient) ;
if (V(serverrpc->isServerRPC_0K ()))

return ;

while (1) {
serverrpc->ReceiveRequest (buffer) ;
setresourcevalue (buffer, res.sval) ;
printf (“"Novo valor para o recurso: %s', res.sval) ;

// retornar o numero de bytes de res.sval
// como resposta para o cliente

itoa (strlen {res.sval), buffer, 10) ;
serverrpc->SendReply (buffer) ;

nameclient->Remove(res.resID) ;
delete nameclient ;
delete serverrpc ;
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