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1. Introducéo

A drea de Sistemas Distribuidos tem recebido nos ultimos anos consideravel esforgo de
pesquisa, tanto pelas suas vantagens potenciais como pelos problemas apresentados. Pode-se
dizer que essa drea engloba lodos os esforgos empenhados em construir, a partir da
disponibilidade crescente de recursos compulacionais (processadores, memoéria e meios de
W). sistemas operacionais que gerenciam recursos de uma rede de maquinas auténomas

erligadas.

Na area de software outro tema que tem recebido grande atengao é Programagao Orientada a
Objetos. Essa nova drea apareceu como decorréncia natural da constatagao das debilidades das
linguagens de programacao tradicionais na construcao de sistemas de software de porte e
complexidade crescentes, num contexto de acelerada evolugao do hardware.

Os conceitos de sistema distribuido e programagao orientada a objetos tém vantagens e
requisitos tais que tomam natural e desejavel a integragao entre os dois. A seguir daremos alguns
fundamentos sobre esses assuntos.

2. Sistemas Distribuidos

O termo sistema distribuido é usado para designar um sistema que, executado simultaneamente
em um conjunto de computadores — possivelmente heterogéneos —, permile a todos eles
partilhar tarefas e recursos de maneira transparente, eficiente e segura. Esses computadores sao
auténomos, possuem memdria privada e trocam informagdes através de um meio de transmissao
disposto segundo alguma topologia. Ao “esconder” dos usudrios que as tarefas e recursos estao
divididos pela rede, o sistema se apresenta como um sistema centralizado, responsavel pela
geréncia de fodos 0s recursos da rede.

Rede de Maquinas Auténomas Sistema Distribuido

® ®
®

O®
® ®

®Pmcesso

Figura 1

Tais sistemas se tornaram factiveis depois do aparecimento de redes de computadores ligados
por um meio de comunicagio de alto desempenho (laxa de transferéncia da ordem de 1MByte/s!).
Esse modelo vem substituir o modelo de ambiente de programagao tradicional, composto de um

"Medida tipica de uma rede local, mas nao ha, a priori, restrigao quanto ao tamanho da rede.
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computador de grande capacidade de processamento e armazenamento (mainframe), que
centraliza os recursos disponiveis (terminais, discos, impressoras, etc...). O novo modelo
apresenta em relagdo ao modelo tradicional vantagens apreciaveis como: modularidade,
extensibilidade e toler4ancia a falhas.

O conceito chave num sistema distribuido & transparéncia. Como regra mais geral, nesse
sistema o usudrio ndo sabe (ou ndo precisa saber) em qual maquina da rede estdo armazenados
seus arquivos ou estdo sendo executados seus processos. Ha muitos sistemas construidos para
executar em uma rede de computadores, mas que nao podem ser chamados de distribuidos porque
nao ha transparéncia do ponto de vista das aplicagbes. O conceito de “sistema distribuido” esta
baseado mais em software do que em hardware [TRe85].

Vérios sistemas distribuidos foram propostos e implementados; aqui podemos citar os
sistemas Chorus [Arm89, Roz90], Mach [Acc86] e V [Che84, CheBB]. Esles sistemas est3do em
uso ja ha vérios anos, e eslabeleceram uma base conceitual solida e coerente para o
desenvolvimento de trabalhos na 4rea. Os sistemas Chorus e Mach, em particular, s&o de especial
interesse porque o projeto de desenvolvimento de um sistema UNIX [RTh74] distribuido foi
motivagao para o trabalho de pesquisa que resultou nesses dois sistemas.

2.1 Sistema de arquivos

Numa rede de computadores os usuarios geralmente desejam compartilhar as informagbes
armazenadas nas maquinas da rede. Se o meio de comunicagao é réapido o suficiente, as aplicagbes
executadas em uma maquina podem usar informacdes mantidas em outra maquina rotineiramente e
sem impacto sensivel no desempenho. E importante destacar que nos referimos a um sistema
onde um arquivo est4 guardado em um, e s6 um lugar; do contrario teriamos cépias espalhadas
pela rede, com o consequente problema de consisténcia.

Sistema de Arquivos Distribuido

Visdo Gnica do
Sistema de Arquivos
na rede local

Por outro lado, tais acessos remotos nao devem levar em conta a localizagao fisica do arquivo,
nem ser diferentes de um acesso local (transparéncia). Isso pode ser feito por um sistema de
arquivos que mapeia os sistemas de cada maquina num unico sistema de arquivos, acessivel desde
qualquer ponto da rede — respeitadas as permissbes de acesso. Tal sistema de arquivos deve
desviar para a rede requisigbes de acesso a arquivos que nao estdo presentes na maquina do
processo que fez a requisicdo, transmitir os dados pela rede de forma confidvel e lidar com
problemas como acesso simultineo, queda de maquinas, efc...

2.2 Comunicagéo entre processos

Aplicagbes complexas podem ser decompostas em processos cooperantes para refletir melhor
a estrutura dos programas, prover tolerancia a falhas e, eventualmente, melhorar o desempenho
— Na possibilidade de explorar paralelismo. Tais processos trocam informagbes (estado do
processo, informagdes produzidas externamente, mensagens de controle, etc...) e oferecem
Servicos uns aos outros.
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Em um sistema distribuido, a localizagao dos processos (na meméria de quais maquinas eles
estdo carregados) deveria, por regra geral, ser irrelevante para 0os mesmos; portanto, a troca de
informagdes entre processos deve ser feita valendo-se exclusivamente dos recursos oferecidos
pelo sistema operacional para esse fim. Isso pode introduzir um overhead na comunicagao
(processos colocados no mesmo espago de enderegamento poderiam interagir através de memoria
compartilhada) mas traz varias vantagens: transfere responsabilidade do programador para o
sistema operacional; simplifica as interfaces entre os processos cooperantes, e protege os dados
privativos de cada processo contra acessos indevidos. Essa abordagem é coerente com o
modelo de programagao orientada a objetos [GRo83], j& que o estado interno de um objeto sO
pode ser consultado/alterado via fungbdes definidas na sua interface.

Os modelos mais usuais para comunicagao entre processos sao troca de mensagens [Hoa78] e

chamada remota de procedimento? [Han78]. Esses modelos nao serao detalhados aqui; mais
adiante falaremos da sua utilizagao.

3. O Ambiente A_HAND

O nosso trabalho de implementacao de Objetos Distribuidos faz parte do projeto A_HAND
[DLi87] (Ambiente de desenvolvimento de software baseado em Hierarquias de Abstragao em
Niveis Diferenciados) do Departamento de Ciéncia da Computagao da Unicamp. O objetivo maior
do projeto € criar um ambiente voltado para o desenvolvimento de sistemas de software grandes
e complexos. Para tal o ambiente devera prover ferramentas que assistam a equipe de
desenvolvimento durante todas as etapas da construgéo de um sistema.

Uma das caracteristicas principais do projeto A_HAND é a de que objetos simples possam ser
faciimente combinados na construgao de objetos mais complexos, mantendo uma interface
uniforme nos varios niveis de abstragao.

Vamos apresentar as linguagens de programagao desenvolvidas e uma biblioteca de fungbes
para a criagao e comunicagao entre processos distribuidos.

3.1 Linguagem de programacéao Cm

A linguagem Cm [DSi88, Fur91] é a linguagem de produgao do ambiente. E diretamente
derivada da linguagem C [KRi78] no tocante a comandos, expressdes e operadores. E uma
linguagem definida segundo o paradigma de programacgao orientada a objetos, apresentando
verificagao rigorosa de tipos, polimorfismo paramétrico [CWe85] e heranga multipla.

A unidade de compilagdo em Cm ¢é a classe. Uma classe ¢ um tipo abstrato de dados, que
encapsula definicdes de tipos, dados (constantes e variaveis) e fungdes que operam sobre esses
dados. Uma classe pode ter parAmetros para ajustar sua funcionalidade ao ser usada em
diferentes contextos. Um pardmetro de classe pode ser um valor (como um pardmetro comum de
funcbes) ou um tipo (declarado como um pardmetro de tipo type). Parametros de tipo (fype)
podem ser usados como qualquer outro tipo (tanto pré-definido como definido na classe).
Classes parametrizadas sao ditas polimdrficas, e definem, na realidade, infinitas classes (uma para
cada possivel combinagao de valores para seus parametros).

Exemplo de classe polimérfica

Class Stack (type t, int n)
t [n) stack; int top = 0;

export void push (t value)
{
if (top >= n)
raise (StackOverflow):
stack [(topt+] = value;

2Mais comumente referido como RPC (do inglés Remote Procedure Call).
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export t Stack &pop ()
{
if (top <= 0)
raise (StackUnderflow) ;
return (stack [--top]):

Figura 3

Objetos sdo instancias de uma classe.

3.1.1 Portas

As operagbes de entrada e saida em Cm sao realizadas através de portas de comunicagao (ver
3.3). Essas portas sao objelos da classe pPort, que é pré-definida na linguagem. As portas sio
utilizadas para trocar mensagens entre os objetos que as possuem. Todas as portas de um objeto
sao visiveis externamente a ele, e compde a sua interface com o mundo externo.

Declaragado de uma classe Representagao Grafica
Class Merge ( .. ) E;E; -

Port ( input ) inl, in2; 1 B

Port ( output ) out; : i

Figura 4

A representagado grafica é a usada pela LegoShell (ver 3.4). O botdo colocado abaixo do
nome do programa (rétulo par) permite a especificagdo dos parametros desse programa. As
ponas sao representadas pelos tridngulos colocados na borda do programa, rotulados pelo nome
da variavel correspondente.

3.1.2 Excegodes

Qualquer anomalia na execugao de um processo que impossibilite a continuidade ou exija um
comportamento diferenciado de sua execugao normal é chamada de excegao. Esta anomalia ndo é
necessariamente um erro, mas indica um evento raro que deve ser tratado de forma particular. S&o

exemplos de excegdes: divisdo por zero, referéncia a um apontador de valor ilegal, acesso a vetor
com indice invdlido, etc.

A linguagem Cm prové suporte para sinalizagdo, propagagao e tratamento de excegbes. A
implementagdo de excegbes em Cm & bastante similar & da linguagem C++ [Str91]. Tratadores de
excecbes sdo associados estaticamente a blocos de comandos, porém sao ativados
dinamicamente, de acordo com o fluxo de execugao do programa, podendo, inclusive, haver mais
de uma ativagdo de um mesmo tratador (por exemplo, no caso de recursao). A propagacao é
automatica em varios niveis, ou seja, se um dado tratador nao pode tratar uma excecao, ela é
automaticamente repassada ao tratador seguinte, e assim sucessivamente até ser encontrado um
tratador ou ndo haver mais tratadores estabelecidos. Caso uma excegdo nao seja tratada, a
execucao do programa Cm é abortada.

Uma excegao pode ser propagada de um processo a outro através de portas de servigo (ver
4.3), caso o servigo requisitado na porta resulte em uma excegao no servidor.
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Excegbes em Cm podem “carregar” um valor de um dado tipo. Este tipo & usado para
identificar a excegao e associd-la a tratadores. O valor é usado para passar informagdes relevantes
do ponto de sinalizagio ao ponto de tratamento da excegao.

3.2 O Sistema de Arquivos

O sistema de arquivos utilizado em nosso sistema é o NFS [Sun90a), que permite a
estruturacao de um sistema de arquivos global, como o descrito anteriormente (ver 2.1).

Convém ressaltar que o NFS permite que cada maquina tenha sua prépria viso do sistema de
arquivos da rede, diferente das visdes das demais maquinas. Este recurso, se bem administrado,
¢ bastante vantajoso, estabelecendo um nivel a mais de protecao de acesso (pode-se impedir que
usudrios de uma maquina acessem um dado sistema de arquivos, bastando para isso nao incluir
este sistema na vis&o local da méquina). Porém deve-se procurar evitar que um mesmo arquivo
seja “"visto” de maneira diferente por maquinas diferentes, isto é; deve-se procurar manter as
diversas visdes das diversas maquinas homogéneas e coerentes entre si (caso isso nao seja feito,
processos em maquinas diferentes ndo poderdo trocar informagbes baseadas na visdo local do
sistema de arquivos, tais como pathnames de arquivos).

Com o servidor de nomes (ver 3.3) é possivel tornar a localizag&o de um arquivo (pathname,
tanto com relagéo ao sistema de arquivos UNIX como com relagao ao NFS) transparente ao
usuério, bastando para isso cadastrar 0 arquivo e seu vnode® no servidor de nomes. Assim, um
processo que deseje acessar 0 arquivo consulta o servidor para obter seu vnode.

3.3 O Sistema OMNI

As aplicagbes a serem desenvolvidas no nosso ambiente, assim como as ferramentas de auxilio
ao desenvolvimento, s&o de natureza distribuida. Deve ser possivel, portanto, a criagio de
processos espalhados pela rede e a troca de informagdes entre eles. O sistema UNIX oferece
facilidades para tal, mas a programag&o a partir dessas ferramentas é penosa e nao fornecem a
transparéncia desejada, ja que o UNIX nao é um sistema distribuido no sentido pleno do termo.

O sistema OMNI [DCi92] de Suporte a Aplicagbes Distribuidas tem por objetivo facilitar a
criagdo e comunicagao entre processos dispersos numa rede de maquinas heterogéneas, cada
maquina operando sob o sistema UNIX. O OMNI é constituido de um conjunto de programas que
executam em cada maquina da rede (os daemons OMNI) e uma biblioteca de fungbes, que
estendem conceitos do UNIX para o seu equivalente distribuido permitindo a construgdo de
aplicagbes distribuidas com uniformidade, transparéncia e seguranga.

O sistema OMNI est4 dividido em trés médulos:

- Servidor de nomes: responsavel pela identificagao dos objetos dentro do sistema. A
cada objeto é associada uma identificagdo — chamada cMNIid — Unica na rede e no
tempo. Essa identificagdo sera usada sempre que se queira efetuar uma operagao sobre
0 objeto. A um objeto pode estar associado um nome simbdlico, a ser usado como
chave para a obtengao de sua oMN1id. O servidor oferece fungdes para cadastrar um
nome, remover um nome e obter informagbes relativas a um nome. O servidor de
nomes esta distribuido por toda a rede oferecendo total transparéncia no acesso aos
objetos do sistema.

= Gerenciador de processos: no sistema OMNI é possivel criar processos segundo a
hierarquia UNIX (pai — filho). Tais processos podem trocar sinais entre si,
independentemente de sua localizag&o. As fungdes oferecidas por esse médulo atuam
num contexto distribuido e s&o funcionalmente equivalentes as system calls
correspondentes. Por exemplo: as fungdes om_forkExec @ om_createP roc Criam um

'-‘!mods [Sun90a] é o descritor de arquivos usado pelo NFS, que basicamente contém uma referéncia ao
sistema de arquivos UNIX onde se encontra o arquivo e seu inode (descritor tradicional do UNIX) neste
sistema.
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processo e retornam sua OMNIid, enquanto que om kill envia um sinal usando como
parametro a OMNIid do processo destinatrio.

» Portas de comunicagdo: s&o o mecanismo utilizado para troca de informagdes entre
processos cooperantes ou no esquema cliente — servidor. As portas podem ser de
entrada, de saida, ou de entrada e saida simultaneamente, conforme a direc3o das
mensagens que passam por ela. Um processo pode ter um numero arbitrario de portas,
dependendo de como € sua interagdo com outros processos. As portas podem exigir ou
dispensar conexao, com o que serdao denominadas conectaveis ou nao-conectaveis,
respectivamente. Uma porta conectavel de saida deve ser conectada a uma porta
conectavel de entrada: essa conexao estabelece um canal por onde trafegardo as
mensagens produzidas pelo processo dono da porta de saida e consumidas pelo
processo dono da porta de entrada. J& as portas ndo-conectdveis s6 podem ser de
entrada, e sao tipicamente usadas para receber requisicdes de servigos. Uma requisicao
de servigo é enviada sem necessidade de passar por uma porta de saida. Caso o servigo
pedido exija uma resposta, o processo que fez a requisicao deve enviar também a
referéncia de uma porta, para a qual serd enviado o resultado da execugao do servico.

3.4 A linguagem de comandos LegoShell

A LegoShell [Drugg] é uma linguagem grafica para a especificagao de comandos complexos
chamados computagdes. Uma de suas principais caracteristicas é estender o conceito de pipe do
UNIX. A LegoShell oferece conectores especiais com semantica de broadcast e mailbox, usados
para concentrar e/ou disseminar informagdes produzidas pelos processos.

As computagdes sao programas construidos a partir da conexdo entre programas
(tipicamente modulos em Cm), arquivos, dispositivos periféricos e conectores especiais. Podemos
construir um exemplo de computagéo utilizando o programa Merge mostrado na figura 4. Esse
programa faz um merge de suas duas entradas (portas inl e in2) e escreve o resultado na sua
saida (porta out). A partir de um arquivo desordenado, podemos dividi-lo em duas partes,
ordenar cada uma delas e fazer o merge das partes ordenadas. Para fazer a ordenagao, vamos
usar dois programas Sort; e para dividir o arquivo vamos usar um conector maifbox.

Uma computacéo LegoShell

Figura 5

~C programa sort tem duas saidas, que produzem o mesmo resultado (out e dup). Se
quiseimos desprezar uma delas, basta conecta-la a um conector “buraco negro” — representado
pelo sinal de “terra” —, que descarta todas as mensagens enviadas a ele. Esse conector é
necessdrio para 0s casos onde é preciso “fechar” uma computagao.
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Cada um dos programas envolvidos pode receber parametros no instante de sua ativagao
(botdo par abaixo do nome do programa). Deve-se notar que a interface de um programa com
os demais objetos da computagdo resume-se as suas portas. Os arquivos terao portas
compativeis com suas permissdes de acesso e com sua utilizagao dentro de uma computagao; e
cada dispositivo de entrada/saida utilizado também tera sua porta de entrada ou saida, conforme o
caso. O conector mailbox recebe os dados de suas entradas e os distribui sob demanda (cada
dado vai para apenas um consumidor; no conector broadcast vai para todos).

As computagbes podem ser programas distribuidos, o que significa que seus componentes
podem estar localizados em diferentes maquinas da rede. Essa distribuicao pode: derivar de algum
aspecto ou requisito particular da aplicagao; ser feita de forma a dividir a carga de processamento
entre as maquinas; ou levar em conta a localizagao de algum recurso, a intensidade do fluxo de
informagao entre os processos, questdes de seguranga e tolerancia a falhas, etc.

Um dos principios fundamentais do projeto A_HAND é o de permitir que os objetos definidos
no ambiente possam ser usados na definicdo de objetos mais complexos. Na LegoShell essa
operag&o é chamada de abstrago, e consiste em encapsular uma computacao escondendo seus
componentes e suas conexdes; agora essa abstragdo pode ser usada como um programa em
outras computagbes. A interface de uma abstragao é composta de portas que nao foram
conectadas ou cuja conexao envolve componentes fora da abstrag@o. Os parametros de uma
abstragdo sao referéncias para os pardmetros de seus componentes; se algum desses
componentes for um programa Cm que requer um tipo como parametro (classe polimérfica), entao
essa abstragdo sera uma computacao polimérfica. A capacidade da LegoShell de preservar o
polimorfismo da linguagem Cm vem do fato de ambas utilizarem a mesma estrutura de tipos; essa
caracteristica aumenta em muito a flexibilidade da linguagem e permite reutilizag&o de codigo em
larga escala.

Abstragao da computacao Mergésort

[]MergeSort il

Figura 6

Aqui temos um novo programa chamado MergeSort, obtido a partir de uma abstragao de
parte da computagao mostrada na figura 5. Esse programa possui uma porta de entrada e uma
porta de saida, e faz ordenacao dos dados de entrada.

Além da LegoShell temos uma outra linguagem de comandos, a. CO2 [Fer91]. Essa linguagem
é textual e interpretada — semelhante as shells do UNIX —, com estruturas de controle para
especificar comandos que estao fora do escopo da LegoShell. A CO? também tém estrutura de
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tipos comum & linguagem Cm, sendo adequada para o desenvolvimento rapido de programas e
construgao de protétipos. Nessa linguagem é possivel compor programas a partir da combinagao
de programas mais simples, de maneira anéloga & construgao de abstragdes na LegoShell.

3.5 O Sistema de Execucéo (Run Time System)

O sistema OMNI dard suporte 3s linguagens de programacao do A_HAND para a construgao
de aplicagbes distribuidas. As fungdes do sistema para a troca de mensagens tém semantica
semelhante as operacdes de entrada/saida de baixo nivel do sistema UNIX. E possivel especificar
ainda como os caracteres serao agrupados em mensagens: blocos de tamanho fixo ou variavel,
mensagens com caractere terminador, ou streams. Tais recursos sao, todavia, inadequados para
uso direto pelas linguagens de programagdes do ambi.nte, que enxergam as portas de comuni¢ao
como objetos. O sistema OMNI sera usado para dar suporte a aplicagoes muito diferentes entre si,
portanto sua funcionalidade ¢ bem geral; as abstragdes previstas pelas linguagens de programagao
apresentadas, como portas tipadas? (ver 4.1), tém de ser implementadas acima do OMNI
[Gon92].

Os mecanismos de comunicagdo entre processos devem ser oferecidos como recursos
préprios das linguagens de programacgao preferencialmente & utilizagio de fungbes de biblioteca
[BST89]. No nosso caso, o Run Time System da linguagem Cm teré por objetivo preencher o gap
semantico entre o sistema OMNI e as linguagens de programacgao do ambiente. Essa abordagem
visa aumentar o poder de expressao das linguagens, permitir a construgao de aplicagbes robustas
e unificar os procedimentos para uso dos recursos do OMNI.

Comunicagao Entre Processos

Recursos Semantica
S co? LegoShell
Cm
Portas Run Time System
OMNI
Sockets, RPC UNIX

Figura 7

A linguagem Cm ja se encontra em utilizagao dentro do projeto A_HAND, e atualmente
esta sendo estendida com diversos recursos novos, tais como sobreposigao de operadores e

fungbes’, e tratamento de excecgbes [Tel92]. As extensdes feitas a essa linguagem afetam as

outras (LegoShell e CO2) pois elas usam médulos escritos em Cm nos seus programas. Portanto
as propriedades ou construgbes do Cm deveriam, sempre que possivel, ser generalizadas para o

Do inglés typed ports.

5Em inglés, operator overloading e function overloading.
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resto do ambiente, visando uniformidade na construgdo das aplicagbes. O Aun Time System
dever4 concentrar a funcionalidade que seja comum &s linguagens e ajustar as interfaces entre elas.

O Run Time System também é responsavel pelo gerenciamento de excegbes, que engloba:
« ativagao e desativagao de tratadores;

= sinalizagao e propagacao;
* representagao de tipos em tempo de execugao.

4. Aspectos de Implementagéo

Apresentamos agora alguns pontos sobre a implementagao do Aun Time System da linguagem
Cm. Algumas questdes ainda estao em aberto visto que o trabalho esta em andamento.

4.1 Portas tipadas

Uma interessante especializagao da classe Port € a classe Typedport. As portas dessa
classe t&m um tipo associado e as operagbes de entrada/saida operam sobre objetos desse tipo:
assim é possivel aos processos trocar dados como registros, vetores, arvores, etc.

O uso dessas portas tipadas requer a transformagdo do dado numa sequéncia de bytes antes
da transmiss@o e a transformagao inversa na recepgéo; essas operagbes sao denominadas
linearizag&o e deslinearizag&o de estruturas, respectivamente. Essas operagdes nao sao triviais,
pois usando apontadores pode-se criar estruturas recursivas (listas circulares ou arvores
costuradas, p. ex.) cujo tratamento é complicado. No projeto A_HAND ja existe uma ferramenta
para esse trabalho, chamada Linear [Sou92]. As fungées fornecidas pelo Linear necessitam, para
as operagdes de linearizagao e deslinearizagio, de uma descrig@o da estrutura dos dados, escrita
numa linguagem de especificacao de tipos. Como linguagens de especificag@o de lipo, utilizadas
para o mesmo fim, podemos citar a XDR [Sun90a) (External Data Representation) e a
Matchmaker [JRa86).

Para realizar a conexdo de uma porta tipada, é necessério fazer a verificagao da
compatibilidade estrutural dos tipos das portas envolvidas na conexado. Essa verificagao pode ser
facilitada se houver um controle de versdes das classes compiladas no sistema.

4.2 Portas na Linguagem Cm

As portas da linguagem Cm s80 objetos utilizados pelos programas para se comunicar com o
mundo externo. A estrutura interna de uma porta e as fungbes para a sua utilizagao estéo escritas
na classe port. Toda classe em Cm é potencialmente um programa, € a interface de um programa
sao os parametros da sua classe e as variaveis do tipo Port declaradas. (Ver o programa Merge
na figura 4.)

Antes de dar inicio & execugao do programa, o Run Time System devera preparar as portas
para a sua efetiva utilizacdo. As portas deverao ser criadas usando as fungbes do OMNI, sendo
cadastradas no Servidor de Nomes quando necessdrio, e ao final do programa serao destruidas.
A classe Port oferecerd as fungdes open e close para dar, respectivamente, inicio e término as
operagbes numa porta. Essas operagdes, todavia, podem estar implicitas no comego € no fim do
programa, da mesma maneira como ocorre com os arquivos de entrada padrao, saida padrao e
saida padrao de erros dos processos UNIX.

O Run Time System prové uma porta de controle para cada processo. Essa porta é invisivel
para o usudrio, sendo usada para receber e enviar mensagens de controle (kill, ptrace,
requisigbes de servigos, excegdes, p. ex.).
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4.3 Portas de Servigo

Em uma rede existem programas que executam continuamente tarefas especificas, sob
demanda dos usudrios do sistema. Chamamos esses programas de servidores, e 0s programas
que solicitam essas tarefas sao os clientes. Os servidores centralizam o acesso a recursos da rede
Ou executam processamento complexo e muito especializado. Como exemplos de servidores

podemos citar: servidor de X Window, gerenciador de banco de dados, servidores de disco e de
impressao, etc.

Um servidor pode declarar uma porta através da qual recebera requisicbes do servico que
executa. Essa porta devera ser do tipo nao-conectdvel, pois ndo se sabe de antemao quais
processos usarao o servigo; pode haver servidores cujo acesso é restrito por razbes de
seguranga, mas em principio qualquer processo é um cliente potencial. A essa porta também
devera estar associado um nome simbélico, nome peio qual o servigo ficara conhecido na rede.
Nesse contexto vamos chamar essas portas de “portas de servigo”.

Na linguagem Cm, o pedido de um servigo é sintaticamente semelhante a uma chamada de
procedimento. O nome do servigo é usado como nome do procedimento, e os parametros da
chamada s3o os parametros da requisicdo. O nome do servigo usado na chamada pode ser
diferente do nome pelo qual o servigo é conhecido; nesse caso é necessério fazer o bind dos dois
nomes explicitamente no programa ou através da LegoShell.

O programa que implementa um servidor pode ser resumido a um /oop infinito que executa
basicamente duas operagdes: receber uma requisicao de servico; e executar esse servigo. Para
receber uma mensagem enviada a uma porta nao-conectavel (tipo das portas de servigo) o OMNI
fornece a primitiva om receive. Essa fungao pode ser usada de forma a bloquear ou nao o
processo caso nao haja mensagens disponiveis para leitura.

Uma outra forma de atender requisigbes é através do recebimento assincrono de mensagens,
0 que abre a interessante possibilidade de exploragao de concorréncia dentro de objetos. Cada
mensagem de requisigao recebida na porta de servico ¢ mapeada em uma excegao, cujo tratador é
um dispatcher que cria um processo especifico para atender essa mensagem; esse processo
terminaria sua execugac apés completar o servigo pedido. Cada um desses processos teria uma
pequena area de dados local, e compartilharia com os demais o cédigo e os recursos do servidor.

“Processos leves"® [Sun90b, Pow91] serao utilizados para implementar essa funcionalidade.

Para explorar concorréncia é preciso dotar a linguagem Cm de algum mecanismo de exclusio
mutua, como monitores [Hoa74] ou semaforos [Dij68). E importante salientar que esses
mecanismos controlardo a concorréncia dentro de objetos (0s “processos leves” de um objeto
estao no mesmo espago de enderegamento); a sincronizagao entre objetos pode ser conseguida
apenas atraves de trocas de mensagens. O mecanismo de ‘processos leves” a ser usado j4
Suporta monitores, cabendo ao Cm prover suporte sintatico, interface adequada e verificagao do
correto uso do recurso.

4.4 Tratamento de Excegdes

Excegbes sao identificadas por seu tipo, logo deve haver um mecanismo de representacao de
tipos em tempo de execugio. Esta representagao deve considerar a classe em que a excecao foi
definida, a estrutura do tipo em questao e a hierarquia de heranga, caso o tipo seja uma classe. A

solugao adotada é gerar uma string de identificacao para cada tipo, baseada exclusivamente nas
caracteristicas acima.

Na sinalizagio de uma excegao, sua “assinatura” é gerada e usada na propagagao dela,
comparando-se as identificagbes da excegao gerada com a aceita pelo tratador.

Se nenhum tratador foi encontrado, 0 Run Time System verifica se o processo foi ativado via
uma porta de servico. Em caso afirmativo, a excegao € transferida pela porta (como “resultado”
do servigo) e é sinalizada no processo que requisitou o servigo.

®Do inglés Lightweight Processes; também é usado o termo thread.
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5. Conclusdes

Apresentamos o trabalho sobre Objetos Distribuidos em andamento dentro do projeto
A_HAND. Esse trabalho envolve as linguagens de programagao Cm, LegoShell e CO?, e o
sistema OMNI de Suporte a Aplicagbes Distribuidas. Relativas a esse trabalho ha quatro teses de
mestrado em desenvolvimento dentro do Departamento de Ciéncia da Computagao da Unicamp.

O Projeto A_HAND tem por objetivo criar um ambiente de desenvolvimento adequado para a
construgio de sistemas de software grandes e complexos. Nesse ambiente objetos complexos
ser&o construidos a partir de objetos mais simples; mostramos como isso pode ser feito utilizando
as linguagens de programagado do ambiente. Além dessas linguagens, serdo oferecidas
ferramentas para que o desenvolvimento das aplicagdes se faga de maneira sistemaética, distribuida
e cooperativa.

Um ponto forte do ambiente é a integracao entre as linguagens Cm, LegoShell e CO?. Essas
linguagens usam a mesma estrutura de tipos € 0 mesmo mecanismo de comunicagao entre
programas, de forma que é possivel compor programas escritos em linguagens diferentes sem
perder a capacidade de verificagdo da compatibilidade entre eles.

O Cm é a linguagem baésica para construgéo de programas. Os programas escritos em Cm tém
funcionalidade encapsulada e interface bem definida, estimulando a produgdo de cddigo robusto,
reutilizavel e de alta qualidade. Através da LegoShell podemos especificar graficamente como o0s
programas s&o0 combinados para criar programas mais complexos — as chamadas computagdes. A
possibilidade de encapsular computagdes permite analisar como os componentes do sistema
interagem nos seus diversos niveis de abstragao. A CO? é usada para escrever programas que
necessitam de estruturas de controle ausentes na LegoShell.

O nosso ambiente tem grande semelhanga com os ambientes Conic [MKS89] e MP [MDul].
Também nesses ambientes a idéia basica para a construgio de sistemas é: a construgao de
mddulos, feita em linguagem de programagao convencional (‘programming in the small’), e as
conexdes entre esses modulos, escrita em uma linguagem de configuragao (‘programming in the
large”. Essa abordagem [DKr76] ajuda a separar problemas especificos de implementagao dos
maédulos da maneira como esses médulos serao interligados para construir um sistema completo.
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