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Resumo

O nUimero de computadores interligados em rede esta aantenton-
sideravelmente. Os ambientes distribuidos formadosgsarseredes possuem um grande
potencial de processamento. Todavia, para que se poss@isgrtal capacidade de pro-
cessamento, faz-se necessario a utilizacao de um sisfgegerencie todo esse ambiente
distribuido. Os sistemas operacionais distribuidos & encontro dessa necessidade. Os
sistemas operacionais distribuidos caracterizam-segyoritir que seus usuarios utilizem
0s recursos espalhados pelo ambiente distribuido de mdraisparente, escondendo os
detalhes da implementacao. O mecanismo de comunicegsEses sistemas & muito im-
portante pois garante que componentes do sistema possenaginta fim de executar
uma determinada tarefa. Este trabalho descreve a sghagaccomunicagao remota en-
tre objetos no sistema operacional Aurora. O Aurora & utersig operacional reflexivo
projetado para arquiteturas multiprocessadas. A solde&envolvida caracteriza-se por
estender o mecanismo de comunicacao local para perm@&iognesmo também suporte
a comunicacao remota de objetos. A comunica¢ao enjedashdistribuidos em Aurora
atende o requisito de transparéncia em sistemas distage & compativel com o modelo
reflexivo do sistema.

Palavras-chave Comunicacao; Reflexao Computacional; Sistemas O-

peracionais Distribuidos; Objetos Distribuidos.



Abstract

The number of computers linked in networks has consideiabigased.
The distributed environments formed by these nets have @ grecessing potential.
However, to make the best of this processing capacity, a ggmant system must be
used to manage these distributed environments. The disgdmperating systems meets
this requirement. The distributed operating systems ath@nisers to utilize the resources
spread on the distributed environment in a transparenthidiyyg implementation details.
The communication mechanism in these systems is very i@pioecause it guarantees
that the system components can interact in order to perfarentain task. This work de-
scribes the solution for remote communication betweenoidjat the Aurora operating
system. Aurora is a reflective operating system designedntdti-processed architec-
tures. The developed solution extends the local commuaitatechanism in order to
allow it to support the remote communication of objects. Tohemmunication between
objects distributed in Aurora meets the transparency rement in distributed systems
and it is compatible with the reflective system model.

Keywords: Communication, Computational Reflection, Distributed Op

erating Systems, Distributed Objects.



Capitulo 1

Introduc ao

Os ambientes distribuidos vém aumentando nos Ultimos.aRrova
disso & a Internet, uma rede publica criada pelo Departeorde Defesa dos Estados
Unidos (DARPA), que se popularizou e hoje conecta milhaeesomnputadores espalha-

dos por todo 0 mundo.

A grande vantagem e a principal motivagao para o uso da etatgo
distribuida &€ o compartilhamento de recursos. Entretantiesenvolvimento de software
para tais ambientes nao & uma tarefa facil, devido adgrdiversidade de seus compo-

nentes de software e hardware.

Os problemas oriundos da heterogeneidade em um ambietieuddo
como a Internet podem ser resolvidos através da utdzag um software intermediario,
ou seja, um software que atue entre o sistema operacionalpécac@o distribuida.
Esse software intermediario, conhecido cominldleware & responsavel por esconder

as diferencas entre as maquinas que fazem parte do amdbistitbuido.

A utilizacado de ummiddlewareno desenvolvimento de aplicactes dis-
tribuidas esconde a heterogeneidade em ambientes dlidoih Entretanto, acrescenta
mais uma camada ao ambiente, afetando o desempenho dag@gdique sao execu-

tadas sobre ele.

Os sistemas operacionais atuais devem se adequar asexnalsgias,

tanto em aspectos visuais quanto em aspectos funcionaisnier capazes de se adaptar
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em ambientes heterogéneos como os ambientes distrfydataecendo e gerenciando

recursos compartilhados entre seus usuarios.

Segundo Tanenbaum [49], um sistema operacional moderegdever
dois servigos fundamentais para o usuario. Primeiro@be germitir utilizar o hardware
de um computador mais facilmente, criando uma maquinaatigue difere da maquina
real, facilitando o uso da mesma por usuarios finais. Segund sistema operacional
deve permitir o compartilhamento de recursos de hardwdre esusuarios desses recur-

SOS.

Atualmente existe um grande avancgo na pesquisa em sistgrees-
cionais distribuidos. Novas idéias e novos conceitasagiicados a cada novo projeto
fazendo com que surjam novas técnicas para o desenvolidimesistemas operacionais.
Pode-se destacar o Apertos [55] e o Aurora [58] que utilizsflexao computacional [59]
para melhor se adaptarem a ambientes heterogéneos, e P& ¢2Solaris MC [23]
que aplicam as especificagdes CORBA em componentes dmsisinclusive no proprio

kernel

Indiferentemente das técnicas empregadas no projeto dsistema
operacional distribuido todos esses sistemas visamisnhrcos problemas referentes
a heterogeneidade, o compartilhamento de recursos e didadei em ambientes dis-
tribuidos. Para que o sistema funcione de uma forma tramsiga atendendo os requi-
sitos dos usuarios, € necessario, entre outras coigasglg tenha um bom sistema de
comunicacao, responsavel pela interligacao de semgponentes, sejam eles locais ou

remotos.

O sistema de comunicacao € uma das pecas fundamentaisesis-
tema distribuido. Ele & o responsavel por interligapgds componentes do sistema de
uma forma transparente para o usuario, sem que este pegoelesta acessando recursos
de outra maquina. Para Goscinski [17] um bom mecanismo gheiccacao € necessa-
rio para facilitar o acesso a recursos compartilhados noeartebdistribuido de maneira

uniforme, independentemente de linguagem de program&da localizacao.



1.1 Obijetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho & propor e implementar uma soly@ara a
comunicacao entre objetos distribuidos no sistemaagpmral Aurora. Para alcancar o
objetivo desse trabalho, foi feito um levantamento bibiafigo baseado em livros, artigos
e publicacBes especializadas sobre os temas sistenr@sudiios, sistemas operacionais

distribuidos e comunicagcao em sistemas distribuidos.

1.1.2 Objetivos Espetficos

e Levantar bibliografia sobre sistema distribuidos e siateperacionais distribuidos;

e Levantar bibliografia sobre os principais mecanismos deuoiracao em sistema

distribuidos;

e Fazer estudo de casos sobre sistema operacionais didtisbel’seus respectivos

mecanismos de comunicacao;

e Propor e implementar uma solucao para a comunicacde ebjetos distribuidos

no sistema operacional Aurora;
e Desenvolver um simulador para validar a solugao proposta

e Fazer sugestdes de trabalhos futuros que possam meltsmiaicao desenvolvida.

1.2 Motivacao

O grande salto na pesquisa em sistemas distribuidos dspbseo sur-
gimento da Internet. Os pesquisadores da area nao viranemmét somente como um

mecanismo de pesquisa e troca de informacdes entre geseass do que isso, eles
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viram a Internet como uma rede de grande potencial de praoesgo, devido ao cresci-
mento do nUmero de maquinas conectadas a rede e da amdelprocessamento destas
maquinas.

Alguns projetos na area de sistemas distribuidos estplmrando a
grande capacidade de processamento da Internet. Podstaeat® projeto SETI@home
(Search Extraterrestrial Intelligen3d32] da NASA que, através da Internet, distribui
fragmentos de imagens captadas por telescopios e radaesgrem processados/ana-
lisados e, em seguida, os resultados dessa analise saetslds ao computador central
da NASA, para busca de vida inteligente fora do planeta Terra

Projetos como o da NASA poderiam ser expandidos para owmpas
de pesquisa como a medicina, por exemplo. Seria possikghub potencial de proces-
samento das maquinas conectadas a Internet para descobra de doencas, sequenciar
a cadeia completa do DNA humano ou, até mesmo, para se formegrande base de
dados distribuida para troca de informacdes médicas.

A pesquisa em sistemas distribuidos & uma area proraigsdesafi-
adora. Promissora pela sua grande aplicagao em vadbeside mercado. Desafiadora
por se tratar de uma area em que o desenvolvimento de sefaea sistemas distribuidos
possui um nivel de complexidade alto, sendo necessaaionétodos e ferramentas para
tentar minimizar essa complexidade.

O projeto Aurora apresenta uma nova arquitetura para o dasen
mento de sistemas operacionais distribuidos. A arquéegilexiva permite que o sistema
se adapte mais facilmente a ambientes heterogéneos caanabaentes distribuidos.

Este trabalho visa dar uma contribuicao para o projetoistersa o-
peracional Aurora, propondo e desenvolvendo um modelo gheicmacao entre objetos

distribuidos totalmente compativel com a sua arquidetefiexiva.

1.3 Organiza@o do Texto

Esta dissertacao esta organizada como segue:

O capitulo 2 aborda aspectos relevantes da computagfiibdida, suas
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vantagens e desvantagens e o modelo cliente-servidor. i@ilcagambém descreve os
principais mecanismos de comunicac¢ao utilizados emerss$ distribuidos, tais como:
troca de mensagens, RPRemote Procedure Calé comunicacao em grupo

No capitulo 3 descrevem-se algumas das principais platafo para
o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas: DCE, B&RDCOM e Java/RMI. O
capitulo também apresenta estudos de casos de sisteraaiopais distribuidos, dando
enfase ao modelo de comunicacao adotado em cada um deles.

O capitulo 4 descreve os principais conceitos envolvidogrojeto do
sistema operacional Aurora. Para um maior entendimentoglatetura do Aurora, o
capitulo traz uma breve introducao a respeito de reflex@nputacional que & o conceito
chave no projeto do Aurora.

O capitulo 5 descreve a solucao para comunicacao eed®bbjetos
no sistema operacional Aurora. O capitulo traz uma bretredncdo sobre o modelo
de comunicacao entre objetos em Aurora. Em seguida, elescdetalhadamente, a
solucao proposta e desenvolvida. O capitulo tambéroreles o simulador do sistema
de comunicacao de objetos do Aurora, que foi desenvolpata validar a solugao pro-
posta.

O capitulo 6 traz as consideracdes finais sobre o trab&@hcapitulo
também apresenta sugestdes para trabalhos futuros gs@paontribuir e/ou melhorar
a solucao proposta e desenvolvida.

No anexo 1 € listado os codigos em C++ de todas as claskeadds e
desenvolvidas para solucionar o problema da comunicagaota de objetos no sistema

operacional Aurora.



Capitulo 2

Computacao Distribuida

2.1 Introducao

Até a década 70, para se ter um grande potencial de procesgaera
necessario adquirir grandes computadores que variavapregra € em performance. Os
mainframesdlominavam o mercado nesse periodo devido a sua capacidgmeakssar

grandes quantidades de dados.

A utilizagao dosmainframescaracterizou um periodo denominado de
computacao centralizada. Tudo era processado pelo ¢adgucentral fhainframe
desde simples comandos de usuarios até grandes volurdadale Uma falha ou quebra

no computador central causava a paralisacao de todoeonsist

Com o advento das redes e dos computadores pessoais obtene-s
novo modelo de processamento denominado de computagtéibwida. A caracteristica
principal deste modelo & a descentraliza¢ao da cargeodegsamento, ou seja, as tarefas

(processos) sao distribuidas entre as partes que comp8estema.

Apesar do modelo computacional distribuido ter vantagebse o mo-
delo computacional centralizado, sua implementacaaséabte complexa. A complexi-
dade para desenvolver software distribuido e a heterapdedos ambientes (sistemas
operacionais e hardware) ainda sao fatores a serem legatosnsideracao na adogcao

de tal modelo.



Um grande esforco esta sendo feito pela comunidade damafaa
para tornar a computacao distribuida cada vez maigadidi. Solugdes em nivel de soft-
ware e hardware vém sendo desenvolvidas, tais como platasade desenvolvimento de
sistemas distribuidos, sistemas operacionais distiils.é hardware mais confiaveis.

O restante do capitulo esta organizado como segue.a 2 descre-
ve 0 modelo Cliente-Servidor, caracterizando-o e desndkvas principais metodologias
gue vém sendo empregadas para a sua implementacaca®x8@borda os conceitos de
computacao distribuida, suas caracteristicas, gantae desvantagens. A comunicacao
em sistemas distribuidos & abordada na se¢ao 2.4ggleado-se 0s principais mecanis-
mos de comunicacao, tais como: troca de mensagens, RRGunimacao em grupo. A

sec¢ao 2.5 traz a conclusao do capitulo.

2.2 Arquitetura Cliente-Servidor

A arquitetura Cliente-Servidor € caracterizada pelagirea de proces-
sos clientes e processos servidores [45]. Os servidooesesponsaveis por atender e
processar pedidos dos clientes. Cada servidor pode ofarsc®u mais servicos aos
clientes, tais como: servico de gerenciamento de bancadiesd servico de impressao,
correio eletrdnico autenticacao de usuarios entreosut

A comunicacao na arquitetura Cliente-Servidor € do tipguisicao-
resposta (R/R Request-Rep)y47], ou seja, os clientes solicitam algum tipo de servico
aos servidores e estes, por sua vez, atendem aos pedidosetdssc Este tipo de
comunicacao tem um nivel de complexidade baixa, e porseératar de um protocolo
orientado a conexao possui um baixo custo de comunicacao

A figura 2.1 ilustra um ambiente Cliente-Servidor, onde asideres
e clientes se comunicam através de uma rede local (LAdtal Area Networkou uma
rede de longa distancia (WANWide Area Network

As aplicacOes (processos) executas nos clientes sageesth mais
"leves” que as aplicacdes executas nos servidores, mon@e: interface grafica para

acesso ao banco de dados, planilha eletronica e processatixto. Cada servidor pode



Servidor 1

Estacgédo 1

Estacédo 3 Servidor 2

Figura 2.1: Arquitetura Cliente-Servidor

disponibilizar um ou varios tipos de servi¢os aos clispsendo divididos em: [11] [51]

e Servidores Interativos: o servidor recebe uma solicitacao de um cliente, prepara a
resposta e a envia de volta ao cliente para so depois atem@esolicitacao de um

outro cliente.

e Servidores Concorrentes:para cada nova solicitacao de servico de um cliente, é
criado um novo processo servidor; desta forma, o serviémoattodas as solicita-

cOes concorrentemente, minimizando o tempo de resposteaiantes.

e Servidores Orientados a Cone#io: uma comunica¢ao confiavel entre um cliente
e um servidor €& fornecida pelo uso de um protocolo de coraga@ orientado
a conexao como o protocolo de transporte TCP da familiarot®gnlos TCP/IP.
Neste caso, toda a responsabilidade de verificacao dgrisdde dos dados, con-

trole e ordenamento de mensagens fica a cargo do protocotordenccacao.

e Servidores sem Conedo: a utilizacao de protocolos de comunicacao sem conexao
como o protocolo de transporte UDP, também da familia depolos TCP/IP, nao
garante que as mensagens entre os clientes e os servidamre®sa&regues de uma
forma correta. Para garantir a integridade dos dados nasse&necessario imple-
mentar o controle diretamente no servidor. A utilizacasdrvidores sem conexao

& mais apropriada em redes locdid\l'’s - Local Area Network
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e Servidores com Estado:servidores com estadstétefu) se recordam das ope-
racoes realizadas pelos clientes. As informacdes tml@sao geralmente ar-
mazenadas em memoria RAR&ndom Access MemonA principal desvantagem
em se utilizar servidores com estado € a possibilidade aleaydnconsisténcia nas
informacoes de estado guardadas pelo servidor. A inst&mgiia nas informacoes
de estado pode ser causada pela perda de mensagens na rezla qQuepa do

cliente ou do servidor.

e Servidores sem Estado:ao contrario dos servidores com estado, os servidores
sem estadostatelessnao guardam qualquer informacao de estado das aggac”
realizadas pelos clientes. A premissa basica desses@@yié que toda operacao
realizada é dita idempotente, ou seja, qualquer repetigl operacao nao causara

nenhum dano pois o resultado sera sempre 0 mesmo.

Na arquitetura Cliente-Servidor, & possivel que um gdenatue como
cliente em determinada situacao. Pode-se citar, commo@reum servidor qualquer que
precise atualizar seu relogio fisico de tempos em temposacreldgio de um servidor de

tempo.

2.3 Sistemas Distribudos

Um sistema distribuido pode ser considerado como um sistapaz
de executar em um conjunto de maquinas com hardware hétexog A comunicacao
entre seus componentes é feita através de troca de massigforma transparente para
seus usuarios.

A utilizacao de sistemas distribuidos permite maiooapitamento de
recursos tanto de software quanto de hardware, permitindag componentes do sis-
tema sejam acessiveis para um namero maior de usuarios.

A acesso aos recursos por um niamero maior de usuarios &amnirh-
portante para a adocao de sistemas distribuidos. Parta@is [13] uma das principais

motivacOes para o uso de sistemas distribuidos & o atithpanento de recursos. Re-



10

cursos podem ser entendidos como entidades de software {omia base de dados) ou
componentes de hardware (Como uma impressora).

Para Tanenbaum [47] um sistema distribuido & aquele qleeem um
conjunto de maquinas sem memoria compartilhada, maguestas que mesmo assim
aparecem como um Unico computador para seus usuarios.

A definicao de Tanenbaum para sistemas distribuidos rektcionada
com a caracteristica de transparéncia. Os usuarios destema distribuido devem uti-
lizar seus recursos como se estes fossem locais, mesmoyEEtASOS estejam em outro
local, possivelmente em outra estagao ou servidor.

Alem da transparéncia e do compartilhamento de recuososistemas

distribuidos possuem outras caracteristicas que saoitdes a seguir [13] [47]:

¢ Flexibilidade: um sistema distribuido deve ser flexivel o suficiente paradap-
tado as crescentes necessidades do dia-a-dia. Essasidedes podem ser desde
a adicao de novos servigcos ao sistema, como um novo sisterarquivos, ou até

mesmo alteracoes rkernel

e Confiabilidade: também conhecida como tolerancia a falhas, o que impliaex d
que, se um dos nds que compdem o sistema falhar, o restargistdma nao &
afetado (talvez ocorra uma pequena queda no desempenhra)atiPair o nivel
de confiabilidade desejavel, & necessario utilizaresgednicas de recuperagao, tal

como replicacao dos servi¢os essenciais do sistemaénios nos.

e Desempenho:este item relaciona-se diretamente com o tempo que o Sigtema
cisa para atender a uma solicitagao de um usuario. Odepnal potenciais em
relacao ao desempenho em um ambiente distribuido podtan relacionados a
gargalos no sistema. Estes gargalos podem ser meios de icagamlentos ou

servicos centralizados em um no especifico do sistema.

e Escalabilidade: um sistema distribuido deve ser escalavel, ou seja, davaifir
ser estendido, tanto no numero de usuarios quanto naidadetde recursos, sem

que se perca desempenho.
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Com um sistema distribuido & possivel ter um ganho desgszimento
muitas vezes superior ao conseguido utilizando-se unmsastentralizado. Esta premissa
esta diretamente relacionada com a quantidade de prdcessajue compdem o sistema
distribuido.

O balanceamento de carga € outro fator importante em sistelis-
tribuidos, onde € possivel dividir a carga de processsmrentre o0s varios processadores
que fazem parte do sistema. Estas e outras vantagens @osasstistribuidos em relacao

aos centralizados estao listados na tabela 2.1 [47].

Tabela 2.1: Vantagens dos sistemas distribuidos

Velocidade Um sistema distribuido pode ter um poder de processa-

mento maior que o de qualquer mainframe

Distribuicao inerente Algumas aplica¢des envolvem maquinas separadas fisi-

camente

Economia Os microprocessadores oferecem uma melhor relacédo

preco/desempenho do que a oferecida pelos mainframes

Confiabilidade Se uma maquina falhar, o sistema como um todo pode

sobreviver

Crescimento incremental O poder computacional pode crescer de acordo com a de-

manda

Apesar de todo o poder computacional conseguido com aagiilzdos
sistemas distribuidos, esses sistemas apresentam algiesantagens em relacao aos
sistemas centralizados. A tabela 2.2 lista as principasatgagens dos sistemas dis-
tribuidos [47].

Tabela 2.2: Desvantagens dos sistemas distribuidos

Software O desenvolvimento de software distribuido possui um

nivel de complexidade alto

Ligacao em rede A rede pode atingir niveis de saturacao

Seguranca Os dados sigilosos também sao acessiveis facilment

D

A desvantagem, com relacao a ligacao em rede, naossenge so-
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mente a problemas de saturacao, & possivel que haj&maupioblemas fisicos, como
interferéncias eletromagnéticas que podem gerar perdgaethsagens na rede ou a falha
de algum hardware de rede como um roteador também podeligagjo funcionamento
do sistema.

Os problemas relacionados com a seguranca dos dados pedee s
solvidos com o auxilio de mecanismos de seguranca queegungmn criptografia, que

tendem a dificultar qualquer acesso indevido a dados cocfalsn

2.4 Comunica@o em Sistemas Distribidos

Um sistema distribuido & caracterizado pelo seu grantenpial de
processamento e pela facilidade de compartilhar recursdésroha transparente. Entre-
tanto, para se fazer uso de tais caracteristicas, é @ecess um bom mecanismo de
comunicagao que facilite o acesso e a utilizacao deesassos.

De acordo com Goscinski [17], um bom mecanismo de comuaicac
necessario para facilitar o acesso a recursos compaisBhao ambiente distribuido de
maneira uniforme, independentemente de linguagem degragpao e de localizacao.

O mecanismo de comunicagao nao é responsavel somanpenitir
0 acesso a recursos compartilhados no ambiente distib@dtros servigos, como ba-
lanceamento de carga e, principalmente, mobilidade, (guaife que processos/objetos
migrem de uma maquina para outra), também sao depesdimt@ecanismo de comu-
nicacao.

Atualmente, existem varias propostas para a implemaatde meca-
nismos de comunicacao em sistemas distribuidos, e sigjgstemas implementam mais
de um. Indiferente de qual proposta seja implementadapeériante que o mecanismo
adotado seja responsavel tanto pela comunicacao laeakq pela comunicacao remota
garantindo sempre a transparéncia na comunicacao.

Esta secao descreve os principais mecanismos de comaaoiedota-
dos em sistema distribuidos, tais como: troca de mensagemsinicacao em grupo e

RPC.
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2.4.1 Troca de Mensagens

O mecanismo de comunicacao baseado em troca de mensacgas-
terizado pela existéncia de um processo emissor e um pmoeseptor. Usualmente, o
sistemaimplementa duas chamadas de sisteana(process, messagagceive(process,
message)para enviar e receber mensagens respectivamente.

A comunicacgao através da troca de mensagens naoZ&adtlsomente
em sistemas operacionais distribuidos. Sistemas opegisiconvencionais baseados em
microkernel como o MINIX [50], utilizam o mecanismo de trod@a mensagens para a
comunicacao entre processos. O kernel desses sistesiaarhante implementa duas
chamadas de sistema para comunicasaad()e receive()

No modelo baseado em troca de mensagens, uma mensagenti€ cons
tuida de um cabecalho de tamanho fixo e um corpo, que carg@&ados e pode ser tanto
de tamanho fixo quanto de tamanho variado. O contetdo de wenaagem & definido
pelo processo emissor.

A comunicacao realizada através de troca de mensageesapoesen-
tar algumas formas alternativas, conforme as primitivasaeunicacao adotadas. Tais
alternativas definem se a primitiva de comunicacao &@sina ou assincrona, bufferizada
ou nao-bufferizada, confiavel ou nao-confiavel. A segerao descritas cada uma das
possibilidades de implementacao do mecanismo de comgincbaseado em troca de
mensagens [47] [17] [44].

2.4.1.1 Primitivas Sncronas e Assnicronas

As primitivas sincronas caracterizam-se por bloquearprocesso trans-
missor até que a mensagem a ser transmitida seja compitgtaeiada e uma men-
sagem de retorno seja recebida.

De maneira similar, o processo receptor também fica blapa que
a mensagem a ser recebida tenha sido copiada completameseeiauffer. A figura 2.2
mostra 0 esquema de funcionamento das primitivas singrona

Em alguns sistemas o receptor pode especificar de quem eja des
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transmissor

transmissor 4—»bloqueado transmissor
executando executando
Interrupcéo para o A retorno do kernel
kernel (processo liberado)
(processo
bloqueado)
\/
| mensagem N

sendo enviada

Figura 2.2: Primitiva Sincrona

ceber mensagens. Neste caso, 0 processo receptor ficaddogaté receber uma men-
sagem de um determinado transmissor.
As primitivas assincronas ao contrario das primitivagjbkantes, pos-
suem a caracteristica de nao bloquear o processo traawmisenvio de uma mensagem.
Quando o processo transmissor executa a chamada de sstad(®
ele & novamente posto execucao imediatamente aposS® davnensagem, NA0 neces-
sitando aguardar o término da transmissao da mensagem @oonre com a primitiva

bloqueante. A figura 2.3 mostra o esquema de funcionamestprifaitivas assincronas.

. ¢ transmissor N
transmissor b|oqueado
executando transmissor executando
Interrupcao A
retorno
A\
< >
mensagem mensagem sendo
copiada para o enviada

buffer do kernel

Figura 2.3: Primitiva Assincrona

A desvantagem em se utilizar primitivas assincronas resa&ionada
com a possibilidade do processo reescrevieufter antes do término da transmissao da
mensagem. O processo nao tem controle do tempo que seodpgas transmitir uma

mensagem armazenada no buffer, de modo que ele nunca sabedo dobuffer estara
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livre para ser usado novamente.

O problema de reescrevebaffer pode ser resolvido de duas maneiras
diferentes. A mensagem a ser transmitida é copiada darlolgfiespaco de enderecamento
de usuario para um buffer interno no espaco de kernel. pameagem desse método € o
custo adicional gerado pela copia do buffer de espacoukaiogpara o espaco de kernel.
Outra solucao possivel & interromper o processo trassmlogo apos a mensagem ter

sido enviada para avisa-lo de que o buffer de transmisstadiere novamente.

2.4.1.2 Primitivas Bufferizadas e Mo-bufferizadas

As primitivas nao-bufferizadas referenciam um endeeegm processo
especifico, como em uma chamada de sistemnaive(addr,m)que informa adkernel
da maquina na qual ela foi executada que o processo estéoypara receber alguma
mensagem de qualquer outro processo transmissor no eodelidic

A chamada de sistenraceive()informa ao kernel o endereco que o
processo receptor esta usando e onde as mensagens reckdvieo ser colocadas. A
cada mensagem recebida & associado um endereco e umdpaiféado pom; quando
a mensagem chegakernelda maquina receptora copia a mensagem no buffer e libera o
processo receptor.

Os problemas com as primitivas nao-bufferizadas ocorreamgo um
processo transmissor faz uma chamada de sisgendantes do processo receptor chamar
receive Neste caso o kernel da maquina receptora nao saberppeasso esta uti-
lizando o endereco especificado na mensagem que acaboweg,ch desta forma a
mensagem devera ser descartada. A figura 2.4 demonstraiorfamento das primitivas
nao-bufferizadas.

As primitivas bufferizadas, por sua vez, caracterizameseapsociarem
a cada processo uma estrutura de dados chamada de caixaale ¢oailboX. Um
processo interessado em receber mensagens deve solicitarrel a criacao de uma
caixa de correio para seu uso e especificar um enderecogrgoeosurado nos pacotes

de rede.
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Processo
transmissor

Processo receptor
(addr)

kernel kernel

rede

Figura 2.4: Primitiva nao-bufferizada

Quando um processo possui uma caixa de cormealhoX associada a
ele, todas as mensagens que sao enderecadas para ests@uEvem ser copiadas para
a sua respectivimailbox A chamada de sistemeceiveretira uma mensagem da caixa de
correio; N0s casos em que a caixa estiver vazia, o procesdadigueado assumindo que
a chamada de sistemeceiveé bloqueante, ou continua sua execucao em caso contrari

A figura 2.5 demonstra o esquema das primitivas bufferizadas

Processo
transmissor

kernel III:' kernel

Processo receptor

rede

Figura 2.5: Primitiva bufferizada

Quando uma mensagem for enviada para um processo e a sud&aixa
correio estiver cheia, o kernel do sistema deve ser reauehgor tratar desse problema.
Uma das solu¢des € descartar a mensagem gue acabou de hega solucao € manter a
mensagem por algum tempo até que alguma mensagem sejdadardacaixa de correio

do processo.
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2.4.1.3 Primitivas Confaveis e Nio-Confiaveis

A confiabilidade em uma comunicacao & a capacidade quensermn
determinar se realmente o receptor recebeu uma determmexsagem enderecada a
ele. As primitivas nao-confiaveis nao possuem meios terménar se a mensagem foi
entregue com sucesso ou nao. Neste caso todo o controlendmicacao € de responsa-
bilidade do programador do sistema.

Ao contrario das primitivas de comunica¢ao nao-codis as primi-
tivas confiaveis possuem meios de saber se o receptor teogb®o uma determinada
mensagem enderecada a ele. Quando dois processos trocaagers utilizando primi-
tivas de comunicacao confiaveis, sempre que 0 processptoe receber uma mensagem
correta ele devolve um ACKa¢cknowledgmet uma mensagem de reconhecimento, ao
processo transmissor informando que a mensagem foi recebid sucesso.

As primitivas de comunicacao confiaveis possuem dudantas com
relacdo a mensagem de reconhecimento ACK. Quando unegsodransmissor envia
uma mensagem a um processo receptor, o kernel da maquinenddos envia uma
mensagem de ACK ao kernel da maquina do cliente; quandova@selaprontar o pe-
dido do cliente e enviar a mensagem com a resposta, o kermahdaina do cliente
deve enviar uma mensagem de ACK ao kernel da maquina dalseriMeste modelo de
implementacao das primitivas confiaveis, todas as ngemsatrocadas entre o cliente e o

servidor sao confirmadas individualmente como mostra aigL6.

I .
Cliente ' Servidor
Resposta

ACK (Reconhecimento

kernel 4 ACK (Reconhecimentp) kernel
~ L

Figura 2.6: Primitiva Confiavel - Mensagens Confirmadas Individualteen

Uma outra forma de implementar primitivas confiaveis kaati a propria
mensagem de resposta como confirmacao. Neste caso quaedador aprontar o pe-

dido do cliente e enviar a mensagem com a resposta, estaseiderada a mensagem
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de ACK do servidor para o cliente. Quando o cliente recebeemasagem de resposta,

o kernel deve enviar uma mensagem de ACK ao kernel da maduisarvidor como

Requisicao »
Cliente Servidor
Resposta

kernel ACK !Reconhecimen1o > kernel

Figura 2.7: Primitiva Confiavel - Resposta como Confirmagao

mostra a figura 2.7.

Uma terceira forma de implementar primitivas confiaveilzatde ma-
neira hibrida os dois métodos citados anteriormententuaservidor recebe uma men-
sagem de solicitacao do cliente, ele ativa um temporiza@so a resposta seja enviada
antes do temporizador expirar esta resposta sera a @ragifirmacao, caso contrario

necessario enviar uma mensagem de confirmacao antesndageen de resposta.

2.4.2 RPC Remote Procedure Call)

A chamada remota de procedimento (RPC) (Birrell e Nelso®4)19
apud [47] baseia-se no conceito de chamada de procedinwgal bu seja, um pro-
cesso cliente invoca um procedimento no processo servifioa aguardando o retorno
da execucao do procedimento pelo servidor. Entretantoaaelo RPC o procedimento
chamado & remoto, reside em outra maguina que nao a naadpiprocesso que chamou
0 procedimento.

A chamada remota de procedimento deve ser transparentecesgp
chamador ndao deve saber se o procedimento chamado es@awdando em uma
maquina diferente [47]. O mecanismo de RPC permite a e&ecde um procedimento
remoto escondendo os detalhes da comunicacao [42].

Quando um cliente chama um procedimento remoto, a chamagut@-do
cedimento e os respectivos parametros sao passados sgiua proxy) do cliente, que

empacota os dados do procedimento em uma mensagem e smigkanel que a envie
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ao servidor onde se localiza o procedimento chamado.

No servidor 0 processo ocorre de maneira inversa, ou segndqu
chega uma mensagem o stub do servidor desempacota os datsng@sagem (pa-
rametros do procedimento) identifica qual o procedimen®fqi chamado e passa para
ele os parametros para ser executado. Quando o servidon&ea execucao do procedi-
mento, devolve o resultado para o stub, este empacota ¢tads@m uma mensagem e
solicita ao kernel que a envie ao cliente. No lado clienteub s2cebe essa mensagem,
desempacota os dados e passa para 0 processo que invocoedirpento. A figura 2.8

demonstra o funcionamento do mecanismo de comunicac&o RP

Cliente Servidor
STUB STUB
(cliente) (servidor)

kernel kernel

I Rede I

Figura 2.8: Chamada Remota de Procedimento

O stub & um conjunto de funcdes que executa a conversadatins
e os detalhes de comunicag¢ao envolvidos na execucamdeacedimento remoto [1].
Os stubs sao gerados a partir da compilagao de um arquevaescreve a interface do
servidor. Um arquivo de interface define os procediment@damentados pelo servidor
e seus respectivos parametros.

Apbs gerados os stubs do cliente e do servidor & necesgéio servi-
dor, logo ap0s ser posto para executar, exporte sua iceepi@a que ela seja acessivel
pelos clientes. O servidor exporta sua interface enviamda mensagem para um pro-
cesso chamado ligaddvifider). O ligador & responsavel por fazer o registro da interfac
do servidor, para isso & necessario que o servidor Ihenni&seu nome, versao, um iden-
tificador e um manipulador que é utilizado para permitirlsgalizacao.

O manipulador depende do sistema, podendo ser um endétegm|

enderecaethernetou outro endereco dependendo da tecnologia de inte@ligaitlizada.
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Quando um cliente fizer uma chamada a um método remotoeedwlicitar ao ligador o
manipulador do servidor do método. O ligador devolvera pecliente o0 manipulador do
servidor e sua respectiva identificagao. Neste caso, asagens enviadas pelo cliente
para este manipulador serao recebidas pelo respectidaer

A RPC nao permite passar um ponteiro diretamente comaoredra de
um procedimento. No caso de estruturas simples como um getoaracteres, a RPC
utiliza o esquema de copia-restauracao. O vetor de temescé enviado via mensagem
para o servidor. Este, por sua vez, manipula/altera os démestor e o devolve para o
stub do cliente que atualiza os dados no cliente.

O objetivo da chamada remota de procedimento & manterdisicotio
usuario todos os procedimentos relativos a comunices@ota. Entretanto, &€ possivel
gue ocorram falhas na comunicacao. Abaixo sao listaslfall@as que podem acontecer

em uma chamada remota de procedimento [1] [47]:

e O cliente ndoé capaz de localizar o servidaruma falha no servidor como um de-
feito de hardware ou diferentes versoes da interface dotelie do servidor podem

ser responsaveis por causar esse tipo de falha.

e Perda de mensagens solicitando servicogsm temporizador é ativado logo apos o
envio da mensagem de solicitacado. Se o temporizadoragites do recebimento
da resposta ou mensagem de reconhecimento por parte dicseavinensagem de

solicitacao é retransmitida.

e Perda de mensagens com respostigo ap6s o envio da mensagem de solicitacao
é ativado um temporizador, se a resposta nao chegar rexstel@ a solicitacao &
retransmitida. O problema desse método é com relacaperacdes nao idempo-
tentes, operacOes que nao podem ser repetidas comdiaagiaia de um saldo de
uma conta bancario ou um contador. A solugao para opesagao idempotentes &
fazer com que o servidor controle o que &€ mensagem origin@e € mensagem

de retransmissao.

e Queda do servidor este tipo de falha também esta relacionado com a idem-
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poténcia da operacao, porem existem duas variag@rasgssa classe de falha. No
primeiro caso, o servidor recebeu a solicitacao do digmtocessou e falhou antes
do envio da resposta. No segundo caso, o servidor recebéaitagao do cliente e
falhou antes de processa-la. Uma das técnicas de contopnablema & continuar
tentando até receber uma resposta, semantica de no onimra vez. Um outra
solucao, conhecida como semantica de no maximo umadedine que o cliente
deve desistir imediatamente. Uma terceira solucaooégadantir nada ao cliente;

assim o cliente nao possui nenhuma garantia que a chanradexseutada.

e Queda do cliente quebra do cliente apos chamar um método rentotoecessario
tratar os problemas com o processamento 6rfao, comossagento sendo reali-

zado sem que exista um pai associado a ele.

Um fator importante a ser levado em considera¢ao nasaddg meca-
nismo de comunicacao baseado em RPC & o protocolo de sssleiilizado. Protocolos
confiaveis tendem a geraverheacha comunicacgao, entretanto a ado¢cao de um protocolo
confiavel & uma boa opcao no caso de sistema distribuidplementados em redes de
longa distancia como a Internet. No caso de redes locaisobsgolos confiaveis fazem
com que o sistema tenha um baixo desempenho na comunicleste caso o ideal é
utilizar protocolos sem conexao, que nao garantem a ¢widizade da comunicacao.

O mecanismo de RPC & atualmente a solugao mais utilizadarrstru-
cao de sistemas distribuidos. Grande partemiddlewaregjue dao suporte a computacao
distribuida utilizam RPC. Existem varias propostas d€RBra sistema orientados a ob-
jetos, entre eles o projeto NEXUS [53], um sistema operatidistribuido que imple-

menta um mecanismo de RPC compativel com a tecnologia d&ebj

2.4.3 Comunica@o em Grupo

A principal caracteristica da comunicacao em grupo @mceito de
comunicagao um-para-muitos, ou seja, um processo tiassmenvia uma mensagem
para varios processos receptores que formam um grupo dessas. Todas as mensagens

destinadas a um grupo devem ser recebidas por todos os nseddsse grupo [47].
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Os grupos sao formados por uma colecao de processos tquagiem
entre si. Os grupos sao dinamicos, Nnovos grupos podemaeos ou grupos ja existentes
podem ser destruidos. Um processo pode ser membro de um®gmnaos, € processos
podem ser adicionados ou retirados de um grupo. A figura présenta a comunicacao
em grupo onde cada maquina representada na figura pode tar orais processos que

fazem parte do grupo.

Receptor

Receptor

Receptor

Figura 2.9: Comunicacao em Grupo

A implementacao da comunicagao em grupo depende dastedsticas
do hardware responsavel por interligar os equipamentosalguns casos € possivel criar
um endereco especial onde miltiplas maquinas pode@dar este endereco. Quando
um mensagem é enviada para um desses enderecos, auhnneatie ela & recebida por
todas as maquinas que estao escutando este endereg@sgiséma & conhecido como
multicast

Quando o hardware de interligacao nao supontdticast € necessario
utilizar o recurso déoroadcast Neste caso todos os processos do ambiente recebem a
mensagem, porém os que nao fazem parte do grupo identificdnensagem devem
descarta-la. Esse esquema soluciona o problema de cagaaiem grupo porém gera
muito trafego na rede.

Uma outra forma de implementar a comunicacao em grupdizada

quando a rede nao suportallticaste broadcast Neste caso € necessario que 0 processo
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transmissor envie a mensagem para cada processo pereeacegtupo. Se 0 grupo
possuir N processos € necessario o envio de N mensagernspedsso transmissor. Este
esquema & conhecido como multiplogcast

A comunicagcao em grupo &€ um recurso bastante Gtil erarsesd dis-
tribuidos, principalmente quando se tem alguns senggesnciais do sistema replicados.
No entanto &€ necessario estabelecer algumas regras tagaaeos grupos, regras que
podem determinar quem pode se comunicar com 0 grupo e oag&gzarquicamente 0s

membros do grupo. Essas regras sao descritas abaixo:

e Grupos Fechados e Grupos Abertos:,grupos fechados somente podem receber
mensagens dos processos que fazem parte do grupo. Proee®snoss ao grupo
nao podem enviar mensagens para o grupo, somente para osamdividuais do
grupo. Ao contrario dos grupos fechados os grupos abegtosifgm receber men-

sagens de processos externos ao grupo.

e Grupos Igualitarios e Grupos Hierarquicos: quando um grupo esta organizado
de forma igualitaria nao existe nenhum coordenador panaaodar as agoes do
grupo. Todos os processos de um grupo igualitario tem osnoesdireitos e de-
veres. Ja em grupos organizados de forma hierarquicagss@ria a presenca de
um processo coordenador que & responsavel por dividirefas entre 0s processos

membros do grupo.

A adocao da comunicagcao em grupo em sistemas distobuiequer
algum mecanismo que gerencie 0s grupos. Uma forma de gargmnapos € feita atravées
de um servidor de grupos, sendo este responsavel peladoctw exclusao de membros
ao grupo e a criagao e a destruicao de grupos. Entretamto de um servidor de grupo
& uma solugao centralizada; se o servidor falhar, desXaader a geréncia dos grupos.

Uma alternativa ao servidor de grupos €& o gerenciamentobdiglo.
Neste caso quando um processo deseja participar de um deupovéa uma mensagem
solicitando ao grupo a sua inclusao. Da mesma forma, quamdprocesso deseja sair

do grupo ele envia uma mensagem notificando a sua saida. tiA gesse momento o
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processo que se agregou ao grupo passa a receber todas agensmkestinadas ao grupo
€ 0 pProcesso que saiu Nao mais recebera as mensagen® glestdadas ao grupo. No

caso de grupos fechados, que nao aceitam mensagens despgegternos, € necessario
utilizar uma mensagem especial que indica a inclusao deracegso ao grupo; somente
esse tipo de mensagem externa é aceita pelos grupos fechado

Na comunicac¢ao em grupo, cada grupo deve ser endereeaidonda
Gnica como acontece com 0s processos. Uma forma de eadgrepos € através da
utilizacao de predicados. A cada mensagem & atribuidoradicado (expressao booleana)
a ser testada pelo processo receptor; se a avaliacaorttadesra, a mensagem é aceita;
caso contrario, o processo deve descartar a mensagem.

Um fator importante na comunicagao em grupo € a atondeidau seja,
toda mensagem enviada a um grupo deve ser recebida por oowsabros desse grupo.
Quando um processo envia uma mensagem a um grupo ele nasalgveocupar se
algum membro do grupo nao recebeu a mensagem. Outro popdotante a ser tratado
na comunicacao em grupo & o ordenamento das mensagersm&sde, as mensagens
devem chegar ao receptor na mesma ordem com que foram tt@laspior cada processo
transmissor.

Abaixo sao especificados os quatro tipos de ordenacasapanple-

mentados nos mecanismos de comunicagao em grupo [21]:

e Sem ordem:as mensagens sao enviadas ao grupo sem nenhum ordendpuelo.
nao ser adequado para muitas aplicagOes, entretargoipws baixcoverheadoois

nao necessita controle de sequenciamento das mensagens.

e Ordenamento FIFO: garante que todas as mensagens sejam entregues aos mem-

bros do grupo de acordo com a ordem que foram enviadas potreadanissor.

e Ordenamento causal: quando duas ou mais mensagens possuem um relaciona-
mento causal, ou seja, a mensagem B depende da mensagenedessario que
0 sistema garanta a ordem de chegada das mensagens. Nawedenaausal as

mensagens estdo em ordenamento FIFO.
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e Ordenamento total: cada membro do grupo recebe todas as mensagens na mesma
ordem. Se duas mensagens (A e B) foram enviadas a um grupa,oeasgo P1
recebeu A antes de B, entdo todos os outros membros do gaweondreceber
primeiro A e depois B. A desvantagem do ordenamento totalumaomplexidade

de implementacao.

A escalabilidade & outro fator importante a ser levado emsideracao

na adocao do modelo de comunica¢ao em grupo. Quandmbs#umento excessivo na

quantidade de membros nos grupos e o aumento da quantidageps no sistema,

os algoritmos utilizados na comunicacao em grupo tenda@oduncionar corretamente

devido a sua complexidade computacional.

2.5 Concluso

Este capitulo abordou os aspectos relevantes da corapudestribuida,

suas vantagens e desvantagens e o modelo Cliente-Se@idapitulo também abordou

0s principais mecanismos de comunicac¢ao utilizadosratrde em sistemas distribuidos

como troca de mensagens, RAR&(ote Procedure Cale comunicagao em grupo.

O modelo Cliente-Servidor & caracterizado pela presdagarocessos

servidores e processos clientes. Geralmente processidoses sao mais pesados que

0s processos clientes. O modelo de comunicacao utilieadsistemas Cliente-Servidor

é do tipo requisicao-resposta (R/R), onde um clientaeitha um pedido a um servi-

dor, depois de processar o pedido, o servidor envia a respostliente. A principal

caracteristica do modelo R/R & 0 baixo custo na comuaaag

Sistemas distribuidos podem ser caracterizados por ulegéoode ma-

quinas independentes interligadas através de uma redemmitadores executando soft-

ware distribuido. Uma das principais motivacdes parasedvolvimento de sistemas

distribuidos & o compartilhamento de recursos, uma baskdos, uma impressora ou

um disco de grande capacidade, de maneira totalmente &ra@n$@ para seus usuarios.

A comunicacao em sistemas distribuidos pode ser impitada através
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de troca de mensagens, RPC ou comunicagao em grupo. Adeoceensagens utiliza
duas primitivas de comunica¢aend()e receive() para enviar e receber mensagens res-
pectivamente. O mecanismo de RPC baseia-se no conceit@o@adh de procedimento
local. Um objeto cliente pode invocar um método em um olgetwidor localizado em
outro ponto da rede. A comunica¢ao em grupo & baseadaweitmde comunicacao um-
para-muitos. Um objeto transmissor envia uma mensagenvadms objetos receptores

gue formam um grupo de objetos.



Capitulo 3

Ambientes para Computa@o

Distribu ida

3.1 Introducao

Os ambientes distribuidos podem ser formados por uma grdindr-
sidade de software e de hardware. A heterogeneidade dosraesdistribuidos torna
dificil o desenvolvimento e a execucao de aplicact@sses ambientes. Para minimizar
a complexidade dos ambientes distribuidos faz-se natessltilizacao de sistemas es-
pecificos como plataformas para desenvolvimento de gpsadistribuidas e sistemas

operacionais distribuidos.

Middlewareou plataforma para desenvolvimento de aplicacOes distri
buidas, € uma camada de software situada entre a agidéstfibuida e o sistema opera-
cional. Sua principal caracteristica & a capacidade ctnéer as diferencas dos ambien-
tes distribuidos através de uma camada de software qué pro conjunto de servigos

para as aplicacdes distribuidas.

Os sistemas operacionais distribuidos possuem um corgergervicos
responsaveis por gerenciar os ambientes distribuidomdeira uniforme, escondendo as
diferencas existentes entre seus componentes, criandecammada de abstracao para as

aplicacOes que executam sobre eles.
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Os sistemas operacionais distribuidos possuem algumésgeas com
relacao as plataformas de desenvolvimento de apksagdiBtribuidas. Uma das vantagens
€ ainexisténcia de uma camada intermediaria entre eegpld distribuida e o sistema ope-
racional, o que ocasiona um ganho de desempenho. Outrggamta que as aplicacdes

gue executam sobre esses sistemas sao naturalmentaudlilstsi pelo ambiente.

Este capitulo esta organizado como segue. A secao 3@ade as
principais plataforma para o desenvolvimento de aptieadistribuidas: DCE, CORBA,
DCOM e Java/RMI. A secao 3.3 apresenta estudos de casstdmaioperacionais dis-
tribuidos, dando énfase ao mecanismo de comunicagitadaem cada um deles. Na

secao 3.4 é feita uma conclusao com relacao aos assainbrdados no capitulo.

3.2 Plataformas para Desenvolvimento de Aplicdies Dis-

tribu idas

A necessidade de comunicacao entre sistemas heteasgéar com
gue surgisse um novo conceito de software, os chamadtdieware Um middleware
prové um alto nivel de abstracao mascarando as cdsditias dos diferentes tipos de

protocolos de rede, hardware, sistemas operacionaisuealjems de programacao [13].

O middlewareatua como um intermediador entre a aplicacao e o sis-
tema operacional, oferecendo servigcos para o desenvattoae aplicacdes distribuidas,
provendo uma camada de software que permite acesso unitosisemas diferentes

[44]. A figura 3.1 demonstra uma visao l6gica de omadleware

Existem varios tipos deniddlewaredisponiveis no mercado, que per-
mitem o desenvolvimento de aplicacBes distribuidasistExniddlewareproprietario
como o DCOM da Microsoft e outros de arquitetura aberta cod&E da Open Group

e 0 CORBA da OMG, sendo este Ultimo um dos mais difundidcsdaente.
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Aplicagao Aplicagao
I I
API's
I
Middleware
(Servicos)
I
Interface
I I
- Sistema Operacional - Sistema Operacional
- Hardware - Hardware

Figura 3.1: Visao logica de um middleware

3.2.1 DCE

O DCE (istributed Computing Environmenf36] € um produto da
OSF Open Software Foundatipratualmente chamada de Open Group, uma organizacao
voltada para o desenvolvimento de software aberto e partéd OSF foi fundada em
1988, com a ajuda das empresas IBM, DEC, BULL, Hewllet-Pat;Ksdixdorf, Apollo,
Phillips, Siemens e Hitachi. Constitui-se de uma orga@iaaem fins lucrativos aberta
a participantes de varias categorias, incluindo fornexasdde software, hardware, insti-

tuicdes educacionais, governamentais e outros.

As aplicacdes distribuidas sobre o DCE precisam intesagnente com
0s mecanismos de software de alto nivel disponiveis, sgimemcupar com a forma com
gue a comunicacao realmente ocorre em nivel fisico ced

A arquitetura do DCE esconde as complexidades fisicas dueate,
oferecendo uma camada de simplicidade l6gica, compostendeonjunto de servicos
que podem ser usados separadamente, ou em combinagadonpaar um ambiente de

computacao distribuida mais facil de ser compreenffébp

O DCE & um conjunto de servigos que permite o desenvolionde
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aplicacOes distribuidas de forma transparente em antgsdneterogéneos [51]. A figura
3.2 mostra a arquitetura DCE em camadas, definindo desdewvagosede mais baixo

nivel (sistema operacional) até os servicos de maisala (aplicacdes).

Aplicacoes
Integracdao com Outros Servicos
Microcomputadores Distribuidos (futuro)
i =
g Sistema de Arquivos Distribuidos §
=] N
=) - o
® Servico de Servico de Outros Serwg_os ©
Fundamentais
Tempo Nomes

(futuro)

Chamada Remota de Procedimentos - RPC

Suporte a Threads

Sistema Operacional e Servicos de Transporte

Figura 3.2: Arquitetura DCE

Segue um definicao dos principais servicos oferecidts[PEE:

e Servico de Segurancaconjunto de mecanismos que suportam a comunicagao se-
gura entre cliente e servidor, fornecendo meios de ausdti; controle de acesso,

integridade e privacidade das informacdes dos usuarios

e Sistema de Arquivos Distribuidos: estende o sistema de arquivos local para um
sistema de arquivos em rede; desta forma os usuarios pasessea seus documen-

tos/dados de qualquer maquina que faca parte do sistatniéaido.

e Servico de Tempo e Sincroniza®o: sincroniza o relogio de todas as maquinas
que fazem parte do sistema distribuido. Este servicoesegadrao UTCWniver-
sal Time Coordinatedpodendo inclusive interoperar com o padrao NINBt(vork

Time Protoco).

e Servico de Direrio: permite especificar logicamente um nome aos recursos per-

tencentes ao ambiente DCE; desta forma as aplicacOesaates recursos atravées
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deste nome logico, nao sendo necessario saber a lagaiexata de cada recurso.

e Servico de Threads: fornece suporte a execucao paralela através daacria¢”™
gerenciamento de threads. As threads sao fluxos de ee@clggitro de um pro-

cesso cliente ou servidor permitindo desempenhar agiepoentes.

e Servico de Gerenciamento de Redeoferece meios para as aplicacdes especificas
acessarem informac0es de gerenciamento, usando pagatogerenciamento de

rede, tais como CMIP e SNMP.

O DCE adota o modelo cliente-servidor, com utilizagdo cwamismo
de RPC Remote Procedure Calpara comunicacao. A chamada RPC se utiliza de proto-
colos que administram aspectos especificos de transpoeesele, gerenciam conexoes
e, em alguns casos, podem fornecer algum suporte para ¢matiade falhas de servidores

ou de servicos de rede.

A sintaxe de uma chamada RPC, com seus parametros de eatrada
saida, torna-se conhecida de um cliente através de urnagdesde interface codificada
em uma linguagem IDLIGterface Definition Languagesemelhante a linguagem C. A
compilacao de um arquivo de descricao de interfacergéirzas STUB de cliente e servi-

dor.

O DCE trabalha com o conceito de células, que nada maiswsarg
conjunto de unidades gerenciaveis independentes. Aacélformada por um grupo de

usuarios, sistemas e recursos que tém um proposito caraampartilham servigos.

O OO-DCE Qbject OrienteddCE) [15] € uma extensao do DCE para o
desenvolvimento de aplicacOes distribuidas oriergadabjetos. O OO-DCE & composto
por uma biblioteca de classes de objetos que auxilia o proggtar no desenvolvimento
de aplicacdes sobre o DCE, aliado ao mapeamento das, deBnile interfaces de com-
ponentes DCE, descritas em IDL, para classes de objetosadie servidores codificados

na linguagem C++.
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3.2.2 CORBA

O CORBA (Common Object Request Broker ArchitecjyBs] € uma
especificacao da OMQADpject Management Grojpum consorcio de varias empresas
que visa promover a utilizacao do modelo de programac@ntada a objetos no desen-
volvimento de aplicacdes distribuidas.

A OMG especificou a arquitetura OMApject Management Architec-
ture), um ambiente que tem como principal caracteristica sapaplicacdes cooperantes
compostas por objetos distribuidos. A figura 3.3 demowstrpuatro elementos principais
da arquitetura OMA [35].

Facilidades
(CORBA facilities)

coo] QOO0

Object Request Broker (ORB)

Q00.. 00
(CORBA services)

Figura 3.3: Arquitetura OMG/OMA

Ao invés de aplicacdes, a OMG produz especificacOestgumam a
computacao orientada a objetos possivel. Este modskeada em objetos permite que
métodos de objetos sejam ativados remotamente, atravésicelemento intermediario
chamado ORB@®@bject Request Brokgsituado entre 0 objeto e o0 sistema operacional.

O ORB, barramento de objetos, € o componente mais impertint
arquitetura proposta pela OMG. Ele permite que objetaanfeg recebam requisicdes de

métodos transparentemente em um ambiente distributdoog&neo.
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Uma requisicao de método originada por um cliente éasfavia uma
implementacao do objeto (servidor) através do ORB. O @RB:lemento intermediario
responsavel por encontrar o objeto ao qual se destina sigip e enviar 0s parametros
da requisicao no formato reconhecido por este. O ORB ¢amiaz o0 processo inverso,
retornando os parametros de saida da requisicao, setalgum para o cliente.

O CORBA oferece um pacote de servicos de objetos que &aild
trabalho do programador de aplicacdo, permitindo queceteentre seus esforcos no
desenvolvimento dos objetos, sem ser preocupar com 0o£@emo nivel de sistema.
Este pacote de servicos & padronizado pela OMG dentroggdigtetura OMA, chamado
de COSS Common Object Services Specificatipf@ermando uma colecao de servigos a
nivel de sistema.

O COSS pode ser entendido como uma extensao ou como uma com-
plementacao das funcionalidades do ORB [34]. O COSS adeservicos como: per-
sisténcia, controle de concorréncia, transacao rexlieacao, atomicidade, seguranca,
confiabilidade entre outros.

As facilidades comuns sao colecdes de servicos deopits gerais,
divididas em facilidades horizontais e verticais. As fdeitles horizontais sao utilizadas
por varias aplicacdes independente da area da apticads facilidades verticais sao
utilizadas em aplicacdes especificas como medicina@agdo distribuida.

No CORBA, interfaces de objetos sao definidas por uma liggum
IDL. Atravées da IDL (nterface Definition Languagesao declaradas os dados e métodos
gue podem ser acessados externamente contidos no objetspmordente a interface que
esta sendo descrita.

Para fazer uma requisicao de um servico a um objeto, atelipode
utilizar stubs gerados na compilacao da descricao @aface da implementacao do ob-
jeto, ou, alternativamente, pode montar a requisicd@vas da interface de invocacao
dinamica - DIl Oynamic Invocation Interfageadicionadas a um deposito de interfaces
(Interface Repositoly permitindo o acesso em tempo de execucao a inforonaatativa
aos servicos implementados pelo objeto e a forma de adesses.

A interoperabilidade entre objetos torna-se possivavas da adocao
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do protocolo IIOP iternet Inter-ORB Protocd) que trata-se de um protocolo padronizado
pela OMG que permite comunicacao entre diferentes imghtatdes de ORB’s com-
pativeis com a especificacao CORBA. O IIOP especializaotopolo TCP/IP {rans-

port Control Protocol/Internet Protocd| padrao de facto para comunicacao em redes, de

modo a otimiza-lo para transmissao dos tipos de dadazadds pelo CORBA.

3.2.3 DCOM

O DCOM (Distributed Component Object ModglL9] & uma arquite-
tura para desenvolvimento de aplica¢des distribuidagrigtaria da Microsoft, lancado
em 1997, que esta disponivel para o sistema operaciomaldns [18].

O DCOM é uma extensao do COM¢mponent Object Modelcom o
objetivo de suportar a comunicacao entre objetos emeatifes computadores. O COM
define como deve ser a interacao entre os objetos e senteslisem a intermediacao de
gualguer componente do sistema.

O DCOM é utilizado junto com a tecnologia ActiveX, tambéssdn-
volvida pela Microsoft, que permite que documentos MS-Wplanilhas e outros sejam
disponibilizados para acesso através de Web browsEppletslava [39].

A tecnologia DCOM esta baseada no modelo de objetos; a @gue
o0 sistema operacional Windows se torne uma grande cotbzabjetos ActiveX e estes
se comuniquem através do DCOM, sendo considerado um ORBopactiveX.

A tecnologia DCOM nao se preocupa em ser compativel comas/a
linguagens de programagao, sendo um fator limitanteadeshologia. Para solucionar o
problema de interoperabilidade, a Microsoft lan¢cou unraaobinaria, e assim qualquer
linguagem de programacao que entenda essa horma pode tiézar objetos DCOM.

A comunicagao entre os clientes e os componentes éadalda mesma
forma tanto para os localizados localmente, quanto pakcatizados remotamente [16].

Quando componentes estao sendo executados em diferemtesgos,
ha a necessidade de ser estabelecida uma comunicacagertessos, a qual é feita

pelo sistema operacional através de mecanismo de congénigaerprocessos. O COM
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permite esta comunicacao através da biblioteca de e&ecOM/DCOM que estabelece
olink entre o cliente e o componente. A figura 3.4 mostra a comamoatre um cliente

e 0 componente executando na mesma maquina.

Cliente >

Proxy

Stub

A 4

Componente

Provedor de
Seguranca

DCE RPC

Provedor de
Seguranca

DCE RPC

LPC LPC
| 4

Figura 3.4: Arquitetura DCOM para Comunicagao Local

Na comunicacao entre um processo cliente e um componemiteto,
o DCOM utiliza o protocolo de rede para estabelecer a comgamentre eles. O stub
e o Proxy, fornecem servi¢os orientado a objetos ao cliente e ao cperyte utilizando
RPC Remote Procedure Cale o provedor de seguranca para gerar pacotes de redes
padroes que sejam compativeis com o protocolo padraoND@Ofigura 3.5 mostra a

comunicacao entre um cliente e um componente rodandoaamuines diferentes.

Cliente » Proxy Stub p{ Componente
Provedor de Provedor de
Seguranca DCE RPC Seguranca DCE RPC
Pilha de Pilha de
Protocolos Protocolos

Protocolo de Rede
— DCOM —

Figura 3.5: Arquitetura DCOM para Comunica¢do Remota

O protocolo DCOM, conhecido como ORPOMject RPQ & um con-
junto de servicos que extendem o DCE RPC implementado petidalvs. Feito para

comunicacao de objetos, o ORPC gerencia como as chamadatodos remotos sao
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gerenciadas, como o0s objetos sao representados e mantidos

O DCOM implementa duas linguagens de definicao de inteyfit-
crosoft IDL e ODL ©Object Definition Language A IDL é utilizada para gerar stubs
remotos, enquanto que a ODL é para gerar metadados dasscla&scompilacao de
ambos os arquivos de interfaces, IDL e ODL, € feita pelo dadpr MIDL (Microsoft
Interface Definition Language

A ODL é uma linguagem mais neutra que a IDL. Através dela, po
dem ser descritas interfaces dinamicas e estaticams,ddéoda a estrutura de uma classe
DCOM.

O DCOM nao suporta o conceito de heranca na definicao tee-in
face, porem os objetos DCOM suportam mdaltiplas intedaatavés dos mecanismos
de delegacao e agregacao, isto €, uma classe podeanapomultiplas interfaces ja exis-
tentes, reutilizando a sua definigao.

Cada classe no DCOM é identificada por um valor de 128 bits,&qu
representado pelo CLSIDC(ass Identifiey, que associa uma classe de objetos a uma
(DLL) ou aplicagao (EXE) no sistema de arquivos. O DCOM teanuma base de dados
denominadaystem registrgjue armazena todos os identificadores correspondentes aos
servidores instalados no sistema, isto &, existe nestadsmdados um registro de cada
identificador e respectiva localizacao do arquivo DLL o(EE

Quando um cliente pretende criar uma instancia de umaedRSOM e
utilizar os seus servicos, o DCOM consulta a base de dadiwem registryDesta forma,

o cliente necessita conhecer o identificador, o0 que o mam@ependente da localizacao
especifica do arquivo DLL ou EXE no sistema. Se o identificadtcitado nao for en-
contrado na base de dados local, sao utilizados algoria@sa sua localizacao na rede.
A entidade responsavel pela localizacao € o servigd $&ervice Control Managér

O acesso de um cliente a uma interface é realizado atravésrdeiros
para um vetor de funcdes de ponteiros, chamado de taby&lalwutable (Virtual Table)

As func¢des da tabela virtual correspondem aos métodamplementacdes dos objetos
do servidor. Cada objeto pode possuir uma ou mais tabetaamsique definem o contrato

entre a implementacao do objeto e seus clientes.
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Os objetos DCOM nao mantém o estado da conexao, portanttiente
nao pode se reconectar ao mesmo objeto com o mesmo estadoeXfio sera feita ape-
nas com um ponteiro de uma interface da mesma classe.

Toda vez que um cliente solicitar por um objeto de uma classe e
pecifica, o DCOM devera carregar o servidor e requisitat@ gue crie um objeto desta
classe. Uma classe denomindaletorydeve ser fornecida pelo servidor para a criagao do
mesmo. Um ponteiro para a interface primaria do objeta s&ornado ao cliente apos a
criacao deste.

A Microsoft esta investindo em uma nova tecnologia que termde-
senvolvimento de aplicacdes distribuidas. A plataforiET [29] € um conjunto in-
tegrado de ferramentas e servicos que visa promover o\ddgenento de aplicacdes
distribuidas na Internet. Para a Microsoft, o .NET & unmmméode comunicacao de dados
via Internet.

O .NET é multiplataforma, permitindo que aplicacdes TN&xecutem
de celulares a estagcOes de trabalho. Uma das novidad&Edosao osWebServices
funcdes ou objetos que contém regras de negocios,dermsem um servidor Web. Uti-
lizam protocolos que facilitam a comunicagao entre sist® independente do sistema

operacional e da linguagem de programacao.

3.2.4 JAVA/RMI

A linguagem de programacao Java [14], desenvolvida pefaesa Sun
Microsystems, inicialmente era parte de um projeto cujetdly era o desenvolvimento
de um ambiente apropriado para a implementacao de pragnaana produtos eletronicos
em geral.

A popularidade da linguagem Java se deu a partir de 1994, dalane
em que passou a ser vista como uma plataforma para o desemoly de programas
para a Internet [2].

Uma das grandes vantagens da linguagem Java é a independén

plataforma, tanto de software quando de hardware. Comoé&lawaa linguagem in-
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terpretada, quando os programas escritos em Java saoladospié gerado um codigo
intermediario conhecido contayte-code

A execucao de programas escritos em Java é feita atdevéma ma-
quina virtual (JVM -Java Virtual Maching que interpreta obyte-codeslava para a
plataforma em que se quer executar a aplicacao.

A linguagem de programacao Java oferece um mecanismeo rai
propria linguagem que permite que métodos sejam invacesnotamente. Tal mecan-
ismo & chamado do RMIRemote Method Invocatipf46] e permite que objetos em
maquinas diferentes possam se comunicar como se estivags@esma magquina.

A RMI é a implementacao da RP&émote Procedure Calpara a lin-
guagem de programacao Java. As aplicacdoes RMI compesgacomo uma arquitetura
cliente-servidor, na qual clientes invocam métodos quaratsobre objetos nos servi-
dores. A RMI pode ser utilizada tanto para invocacdes d®dos em objetos remotos,
como para invocagdes de métodos de objetos locais.

Quando é feita a invocacao de um método de um objeto menoot
cliente RMI atua na verdade sobre um objeto local que se fsapgelo objeto remoto.
Esse objeto local € chamado de stub e age como se fosgeougndo objeto remoto,
possibilitando ao cliente a transparéncia na comuamagi seja, escondendo do cliente
0s servicos providos pelo protocolo de transporte.

O codigo stub é gerado a partir de um compilador RMR€rfiote Method
Invocation Compiler. O stub & uma visao do objeto remoto que contém somente 0s
métodos remotos do objeto. O stub roda no lado do clientpresenta o objeto re-
moto no espaco de enderecamento do cliente [54]. A fig@an®stra a arquitetura do
Java/RMI.

Para invocar um método remoto, o cliente precisa identificabjeto
no qual o método atua. A referéncia para um objeto reméda@de duas maneiras; na
primeira, o cliente recebe uma referéncia como o valormetto por um método. No
segundo caso, o cliente utiliza o servregistry.

Através do servicaegistry, os clientes obtém referéncias para objetos

remotos com nomes que identificam o0s servigos prestados pijetos [5]. O servidores
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Figura 3.6: Arquitetura do Java/RMI

RMI utilizam oregistrypara associar um nome ao servigos que disponibilizam.

A figura 3.7 demonstra um exemplo de uma aplicacao RMI. Qci@r
ao ser posto em execucgao, registra a interface do objesemico deregistry (1). O
cliente faz umookupao servico deegistry para obter uma referéncia ao objeto remoto
(2). Apbs o cliente obter a referéncia para o objeto repredéoinvoca um de seus métodos

diretamente no servidor (3).
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. URL
. protocol

Cliente RMI 3)

»

Servidor

17
R Q00O
eo; :

,e

T o .
o« - Web Server

Figura 3.7: Exemplo de utilizacao do registry

Uma vez que um método ou servico de um objeto € registradmc
sendo remotamente acessivel, um cliente pode pesglaskul) esse servico e receber
uma referéncia que o permita utilizar esse servico, @ ggjocar o método.

Os objetos remotos em uma aplicacao RMI estao contidesseanvi-

dores. Os objetos remotos duram enquanto existirem refi@€para eles mantidas pelos

clientes.
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3.3 Estudos de Caso

Esta secdo apresenta alguns estudos de caso de sisteTas@RIS
distribuidos abordando suas caracteristicas prirgipad mecanismo de comunicacao

implementado em cada um deles.

3.3.1 Sistema Operacional Amoeba

O sistema operacional Amoeba [31] [48] &€ um projeto de pgeaqua
area de computacao paralela e distribuida da Vrije éfsiteit em Amsterda, Holanda.
O projeto teve inicio em 1981, e seu principal objetivo em@astrucao de um sistema
operacional distribuido totalmente transparente.

O projeto Amoeba também visa fornecer um ambiente paraiéxp&®
em programacao paralela e programacao distribuidam@eba trabalha com o conceito
de grupos de processadores, ou seja, um conjunto de prdoessande cada processador
possui sua memoria local e sua propria conexao a rede.

A principal vantagem em trabalhar com grupo de processadogie
cada processador do grupo pode ter caracteristicas dedrardistintas, e com isso um
grupo de processadores pode ser constituido por um corgignprocessadores hetero-
géneos. A alocacao dos processadores para a execegénaltarefa é feita de forma
dinamica pelo sistema operacional.

O Amoeba & baseado na arquitetura cliente-servidor, srelos servi-
dores sao responsaveis por oferecerem servicos aoseslieO servicos sao implemen-
tados como objetos. Para um cliente invocar um servico desenvidor qualquer, €
necessario que ele faca uma chamada remota de procedjmemdo que o servidor pode
estar na mesma maquina que o cliente ou em outra maquieaea r

Para um cliente acessar um objeto de um servidor & necegs@rele
possua a capacidade deste objeto. As capacidades no Angmebansaticketsque pro-
tegem e identificam os objetos. Quando um cliente faz umaatiaipara a criacao de um
objeto em um servidor, ele recebe como retorno da chamadgaaidade do respectivo

objeto.
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O sistema operacional Amoeba suporta dois modelos de coaga.

O primeiro & baseado no mecanismo de RPC: o cliente invoga&todo em um servidor
remoto. O outro mecanismo & a comunicagao em grupo: rgensanviadas a um grupo
de processos por meio tleoadcaste multicast

Todos os servigos no Amoeba sdo implementados atravs&sddores,
gue possuem uma interface procedural que os clientes potkecar. As interfaces dos
servidores sao conhecidas como stubs e sao responpal@esmpacotamento e desem-
pacotamento dos parametros e também responsaveisgsarea ao kernel a mensagem
a ser enviada.

Toda a comunicacgao entre um cliente e um servidor se agéstde uma
porta, um endereco logico de 48 bits que pode ser similsgraesssociado a um endereco
IP (Internet Protocol ou um enderecethernet As chamadas remotas de procedimento
no Amoeba adotam a semantic@ m aximo uma vez” o sistema garante que a chamada
sera executada somente uma vez.

As chamadas remotas implementadas no Amoeba utilizarchHa@sadas
de sistema para efetivarem a comunicacao. A primeirasdejgtrequest utilizada por
servidores aguardando mensagens em uma porta especibc&raAchamada de sistema
é putreply também utilizada pelos servidores, para o envio de mensatgeresposta. A
Gltima chamada &ans, utilizada pelos clientes para enviarem mensagens paeras s
dores e aguardarem o retorno da mensagem.

O Amoeba protege as portas com a utilizacao de uma fuagpto-
grafica que associa a cada porta um par de portas denomigetgad, porta privada
conhecida somente pelo servidopwport, porta publica conhecida por todos os outros
componentes do sistema. A funcao que relaciona as duts@oputport = F(getport).

O outro mecanismo de comunicagcao adotado pelo Amoeba&a-c
nicacao em grupo [21]. Um grupo de processos cooperangesxgcutam alguma tarefa
ou fornecem algum tipo de servi¢o. Os grupos no Amoebaes@@atios; a Gnica maneira
de processos externos se comunicarem com o grupo é attayeBPC a um processo
individual do grupo.

O Amoeba implementa varias chamadas de sistema para a ibagam
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em grupo, sendo que a mais importanteegdToGroup, utilizada para enviar uma men-
sagem segura a todos os membros do grupo. A comunicacaapoirg Amoeba utiliza
broadcasttonfiavel; quando as aplicagcdes iniciam suas tareféita,goor meio de algo-
ritmos eletivos, uma das maquinas para ser sequenciadora.

A maquina sequenciadora & responsavel por atribuirwmend seqiien-
cial e controlar as mensagens enviadas por melwraedcast Quando um processo ne-
cessita enviar uma mensagem broadcast este envia uma mensagem ponto-a-ponto
para a maquina sequenciadora. A maquina sequenciadidma at niUmero sequencial
a mensagem e a envia por meioleadcast

Para dar suporte a comunicacao, 0 Amoeba implementa otogato
proprietario a nivel de rede chamado de FLFRgt Local Internet Protoc9[22]. O FLIP
foi projetado para suprir as deficiéncias encontradas éraprotocolos de nivel de rede

para uso em sistemas distribuidos. O protocolo FLIP p@ssseguintes caracteristicas:

[EEN

. Suporte a chamadas remotas a procedimentos (RPC);
2. Suporte a comunicacao grupal,

3. Suporte a migracao de processos;

4. Garante a seguranca dos pacotes de rede;

5. Geréncia de rede;

6. Compatibilidade tanto com redes locais quanto com reelésndja distancia.

A vantagem do protocolo FLIP & que ele endereca process@m e
maquinas. A cada processo no sistema €& associado um emd€rdP, um nimero
randomico de 64 bits. Quanto ocorre a migracao do process endereco permanece
0 mesmo, nao sendo necessario atribuir um novo enderegoogesso. A figura 3.8
demonstra duas redes sendo interligadas utilizando oquiot&LIP.

Todos os pacotes passados para o nivel FLIP, sejam prateside

uma RPC ou comunicagcao em grupo, sao enderecadosatta\enderecos FLIP. Para a



Maquina A

Maquina B
(gateway)

Maquina C

RPC | Grupo

RPC

| Grupo

RPC Grupo

Nivel FLIP

Nivel FLIP

Nivel FLIP

Rede Ethernet

43

Maquina E

Maquina D

RPC Grupo RPC Grupo
Nivel FLIP

Nivel FLIP

Rede Token Ring

Figura 3.8: Exemplo de Interligacao com o Protocolo FLIP

transmissao desses pacotes, o protocolo FLIP convertedesexos FLIP em enderecos
de rede. Para que a conversao de enderecos seja efetiyamdegcolo FLIP mantém uma

tabela de roteamento.

3.3.2 Sistema Operacional Solaris MC

O Solaris MC [23] & um prot6tipo de um sistema operaciorstiduido
para multicomputadores. O sistema prové um alto nivelbdgacao do ambiente, fazendo
com que o conjunto de nbés que fazem parte do sistema pasega psuario como um
simples computador executando o sistema operacionali§solar

O Solaris MC utiliza o modelo de objetos para a definicaoets som-
ponentes. O projeto também baseia-se no sistema opeabh8pring [30], um sistema
distribuido totalmente orientado a objetos. Uma das nuigsrojeto & demonstrar que
sistemas operacionais convencionais podem se adequadatodastribuido com poucas
modifica¢des. O Solaris MC foi construido sobre o sisteperacional Solaris.

Para abstrair os detalhes do sistema, o Solaris MC presamajunto
de ABI/API do Solaris, permitindo que aplica¢des corislaig para rodarem no sistema
operacional Solaris possam ser executadas no Solaris MQusaigquer modificacao.

A maior motivacao para o desenvolvimento do Solaris MCcaaci-
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dade em se construir sistemas computacionais utilizarabepsadores baratos interliga-
dos através de uma rede de alta velocidade. O projeto SM&itambém possui alguns

interesses com relacao a tecnologia adotada:

1. Extender o sistema operacional Solaris;
2. Manter a compatibilidade com o conjunto de ABI/API do @sla
3. Suportar alta disponibilidade;

4. Uso da linguagem de programacao C++, IDL e CORBA paraerm®lvimento de

componentes do kernel,

5. Usar a tecnologia do sistema operacional Spring.

O mecanismo de comunicacao adotado pelo Solaris MC @bas®
CORBA. A vantagem & que o CORBA é totalmente compativel comodelo de ob-
jetos, e tanto objetos remotos quanto objetos locais s@&sados da mesma maneira,
através da sua descri¢ao de interface, nao sendo aeocassplementar mecanismos de
comunicacao distintos.

Os componentes do Solaris MC sao objetos que possuem suadet
definida através de uma linguagem de definicao de ine(t&xt.). O Solaris MC imple-
menta seu proprio ORB chamado de sisteamime O ORB & responsavel por controlar
referéncias a objetos, empacotar e desempacotar pao&nadr suporte a comunicacao
remota através de RPC e recuperar falhas na comunicActigura 3.9 mostra as dife-
rentes camadas do ORB do Solaris MC.

Cada camada do ORB do Solaris MC é responsavel por uma taaef
comunicacao. A camada de manipulacao é responsaveigntrolar as referéncias aos
objetos do sistema. A camada de portas extendidas implammemécanismo de RPC para
comunicacao. AXDOORSsa0 extensdes do mecanismo de portas do Solaris. Na camada
de transporte € definido a tecnologia de rede empregadaaarplo de rede utilizado
para comunicagcao. A camada de transporte também passconjunto debuffersque

sao utilizados para o armazenamento das mensagens eebid
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Figura 3.9: ORB do Solaris MC

O ORB do Solaris MC permite tanto comunicacao a nivel dadde
quanto comunicacao a nivel de usuario. O ORB é impléatencomo um moédulo car-
regavel para ser usado por codigo residente no kernel ® cona biblioteca para ser

executado por processos a nivel de usuario.

3.3.3 Sistema Operacional 2K

O 2K [24] & um sistema operacional distribuido orientadabgetos.
Recursos de hardware e software distribuido sdo en@usicomo objetos CORBA e
0s servicos do sistema operacional sao exportados canigaeCORBA.

O projeto 2K surgiu para suprir a deficiencia dos atuaigsias opera-
cionais distribuidos em relacao a adaptabilidadamiica em ambientes heterogéneos e a
configuracao de componentes em aplicacdes distabuid

O sistema operacional 2K combina alguns beneficios do GOR&os
sistemas operacionais distribuidos para prover genaecito de recursos distribuidos,

manipular diferentes plataformas de hardware e ser covabadbm diferentes sistemas
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operacionais instalados nos diversos nés/maquinas apenf parte do ambiente dis-
tribuido.

Ao contrario dos sistemas que carregam todos os modulasigia
alizacao, o 2K baseia-se na filosofia WYNIWY®@/jat You Need Is What You (ReO
sistema é auto-configuravel e carrega um conjunto mimienecursos necessarios para
executar as aplicacoes de usuario de maneira mais éficien

O 2K possui um conjunto de API's provendo uma solucao nateg
pararesolver problemas como configuracao automattardgeneidade e gerenciamento
de recursos distribuidos. Aproveita as idéias introdiag pelo sistema operacional Spring
[30], adotando o modelo de comunicacdo CORBA e os ses\V@ORBA para gerenciar
a dependéncia inter-componentes.

A figura 3.10 mostra a arquitetura do sistema operacional@RK
foi projetado em camadas; a camadaldlewarepossui dois ORB’s, @lynamicTAO
e 0 LegORB ambos podem ser dinamicamente configurados para adaptacuwsos
disponiveis e para acomodar os requisitos de diferentieagfes e dispositivos em difer-

entes momentos.

Active Meeting 3 . Aplicagdes
Q Q Q Videoconferencing Video on Demand
Automatic QoS-aware Component User Files/
Configuration Resource Repository Environments Persistency
Management -M

Servicos do Sistema Operacional Distribuido

2K
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dynamicTAO dynamicTAO dynamicTAO
ACE ACE LegORB LegORB LegORB ACE
libOS
. Windows y Windows
Solaris (CE, 98, NT) Palm OS Solaris (CE, 98, NT) 2K
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Hardware | [ Hardware ] [ Hardware | [ Hardware ] [ Haroware | [ Hardware |

Figura 3.10: Arquitetura do 2K

O sistema operacional 2K & baseado no modelo de objetos BORB
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Sua parte principal € ®ynamicTAO[26], um ORB reflexivo de codigo fonte aberto.
A utilizacao de um ORB reflexivo permite ao 2K a adaptagddteracao de seus com-
ponentes em tempo de execu¢cao em ambientes heterogege@sestao em constante
mudancgas [12] [25] .

Enquanto adynamicTACé um ORB projetado para rodar sobre hard-
ware mais robusto como estacOes de trabalhbegORB[40] , € um ORB projetado
com o minimo de codigo sendo apropriado para rodar enmsastembarcados ou PDA's
podendo ter um desempenho melhor que outros ORB'’s con®erciali

Os recursos em 2K sao melhor gerenciados através deagéibzde
algoritmos de QoS@uality of Servick Os programadores de aplicacdes tém acesso
completo ao estado dinamico do sistema permitindo imphtaneplicacdes especificas
enguanto o sistema garante a qualidade de servico.

O 2K adota o0 modeloetwork-centriono qual todas as entidades, usu-
arios, componentes de software e dispositivos existeriesde sao representados como
objetos CORBA. Cada entidade possui uma identificacao parfi.

As interfaces dos objetos do sistema sao definidas utlz@MG IDL;
como o sistema possui compatibilidade com CORBA, & peksjwe clientes CORBA
acessem recursos do 2K.

O 2K pode ser executado como umddlewareno topo de sistemas
operacionais tradicionais ou como uma arquitetura intEgemm ummicrokernelcon-
figurado diretamente sobre o hardware. Usuarios que rigress de controle extra e
melhor desempenho oferecido por amtrokerne] podem dar partida em suas maquinas

com omicrokernel2K.

3.3.4 Sistema Operacional Apertos

O sistema operacional Apertos [55] [57] & um projeto de pissqdo
Laboratoério de Ciéncia da Computacao da Sony. Apertos sistema operacional pro-
jetado para grande escala, aberto, distribuido e com ®upamobilidade. O sistema

também & modelado em termos de objetos, de forma que slgatoentidades funda-
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mentais no sistema. Todos 0s recursos no sistema saocidbsttamo objetos.

Varios sistemas distribuidos tém sido projetados eemgeintados. Eles
oferecem diversas caracteristicas modernas para osassUzntretanto, eles nao sao ca-
pazes de gerenciar 0os recursos uniformemente, e nao pedepnessatisfazer os requisi-
tos de expansao de varios tipos de usuarios.

Uma das metas do Apertos & prover auto-ajuste, cardtarggie per-
mite que o sistema operacional possa ser otimizado confasmecessidades das aplica-
cOes. Para suportar auto-ajuste o Apertos é baseadwoautigraa orientado a objetos com
uma arquitetura reflexiva, ou seja, a modelagem do sistenubgtos e meta-objetos.

Os objetos representam as aplicacdes/programas dasasuJm meta-
objeto pode ser visto como uma maquina virtual que definemputacdes de um obje-
to. Os meta-objetos definem os servigos do sistema opeaedcion conjunto de meta-
objetos & conhecido como meta-espaco. Novos servapasescentados ao sistema
operacional pela adicao de novos meta-objetos.

Ao contrario de sistemas operacionais baseadom@mokerne] a es-
trutura objeto/meta-objeto ndo divide o sistema em duasdas. O sistema & construido
de uma forma hierarquica.

As computacdes dos meta-objetos sao definidas por umahgto ter-
minal, 0 meta-meta-objeto auetacore O metacoregpode ser visto como ukernelem
sistemas operacionais convencionais.

Os objetos do nivel de objetos podem se comunicar de umanaane
forme sem levar em consideracao a localizacao fisiabgeto destino. Quem determina
se a comunicacao é local ou remota & o meta-objeto docobj Apertos um objeto &
definido independentemente de seu ambiente de execugafapiditar a migracao.

O Apertos implementa trés primitivas de comunicacaertobjetos ba-
seadas nas semanticas de comunicacao sincronamerasas. A figura 3.11 mostra
o fluxo de comunicacao no Apertos. Na figura, as linhasioaas indicam o caminho
da comunicacao. As linhas pontilhadas indicam o camirehexgcucao da primitiva de
comunicacao inter-objetos. E as linhas tracejadas andio caminho da comunicacao

executada pelo meta-objeto.
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Figura 3.11: Comunicagao no sistema Apertos

As primitivas basicas de comunicacao implementadas pertAs per-
mitem utilizar qualquer modelo de comunicagao tal com&Rifoca de mensagens ou
streams NoOs casos em que a comunicagao entre objetos for remotatasobjeto é res-
ponsavel por executar os métodos apropriados paraafeticomunicacao, inclusive a
escolha do protocolo de rede como TCP/IP ou MuselP [52].

Quando um objeto migra para outro nd/maquina, 0 meta@bgsoci-
ado com o objeto tem que migrar também, ou deve existir umecttp meta-objeto no
ndé/magquina destino. Se nao, a migracao do objetoibideopelo meta-objeto. A decisao

do que fazer quando um objeto migra & de responsabilidadestip-objeto.

3.4 Concluso

Este capitulo abordou os ambientes para computacaibdisia, que
podem ser caracterizados por plataformas de desenvoliorderaplica¢des distribuidas
(middlewarg e sistemas operacionais distribuidos. O capitulo égsars principaisi-

ddlewareexistentes e traz estudos de caso de alguns sistemas oparadistribuidos
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dando énfase ao mecanismo de comunicacao utilizado éauca deles.

Um middlewareé uma camada de software que atua entre a aplicacao
e o sistema operacional, escondendo as caracteristicasliiegencas entre ambientes
heterogéneos. Oniddlewaregpodem trabalhar diretamente com processos como o DCE
da OSF ou objetos como o CORBA da OMG, o DCOM da Microsoft e a/RMI da
Sun Microsystems.

O objetivo deste capitulo ndo era comparar as platafodeagesen-
volvimento de aplicagdes distribuidas, mas descrenes principais caracteristicas. Uma
analise entre DCOM e CORBA é feita em [10] e [43]. Em [20kalizado um estudo
baseado na performance entre CORBA e JAVA/RMI . Em [41] &afema analise com-
parativa entre DCOM, CORBA e Java/RMI.

O estudo de caso foi feito com quatro sistema operacionstistdiidos
abordando principalmente seu modelo de comunicacao. ©ehAmutiliza RPC e co-
municagdo em grupo. O Solaris MC & baseado no CORBA. O &ibém & baseado
em CORBA porém utiliza reflexao computacional para adautainamica. O Apertos,
também reflexivo, pode tanto fazer uso de troca de mensagems RPC, quem define

como sera feita a comunicac¢ao sao os meta-objetos.



Capitulo 4

Sistema Operacional Aurora

4.1 Introducao

O projeto de sistemas operacionais atualmente esta deixdnlado o
paradigma de que um sistema operacional € somente um softey@az de gerenciar 0s
recursos computacionais do usuario. Os sistemas opeeaagiatuais trazem muito mais
beneficios para seus usuarios do que apenas gerencaesausos de hardware.

Para Yokote [56], um sistema operacional deve prover unmale de
abstracao para seus usuarios, pode ser visto como umuamadirtual e deve ser consi-
derado como um ambiente de programacao.

Os beneficios adicionais que 0s novos projetos de sistepesacionais
trazem sao consequéncia das novas tecnologias empsgg@a@ao desenvolvimento de
sistemas de forma a tornar o ambiente mais amigavel e éleaty seu utilizador. A
interface grafica [28], o desenvolvimento OO (orientadbjetos) [31] e a reflexao com-
putacional [4] [55] [58], sao elementos desse novo paradige desenvolvimento.

O projeto Aurora [58] utiliza 0 modelo de objetos como erdeléun-
damental, de modo que objetos sao as Unicas entidadenfge®m todos o0s niveis
do ambiente, modelando desde aplicacdes do usuandgeedo sistema operacional e

mesmo recursos do sistema.

A utilizagao de objetos como entidade fundamental nordedeimento
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de sistemas traz beneficios como uniformidade de aldstragnodularidade. Segundo
Chin [9], o modelo de objetos & uma tendéncia em direcd@a@inves do usario obe-
decer as necessidades do computador, 0 computador devecdress necessidades de
seus usarios”.

O uso de reflexdao computacional &€ outro recurso important®nstru-
cao de sistemas orientado a objetos, pois permite qualsa tana clara separacao entre
controle e gerenciamento do sistema e as funcionalidadsisteéona.

Este capitulo descreve os aspectos estruturais do sisteenacional
Aurora, abordando seu modelo reflexivo orientado a obj€tasa um maior entendimento
do modelo estrutural de Aurora, o capitulo também traz umraducao sobre reflexao

computacional no modelo de objetos.

4.2 Reflexao Computacional

Reflexdo computacional & a capacidade de um sistemarisfdnie ele
mesmo alterando seu comportamento em tempo de execusi@oP&ti Maes [27], a re-
flexao computacional no modelo de orientacao a objefwesenta a atividade executada
por um sistema quando faz computacdes sobre (e possiviemaietando) suas proprias
computacoes.

Um sistema reflexivo pode ser definido como um sistema capazede
sar sua propria descricao e modifica-la de modo a aketaproprio comportamento. Este

processo ocorre em trés estagios diferentes [59]:

1. O primeiro estagio, conhecido como reificacao, céessn obter uma descricao
abstrata do sistema tornando-a suficientemente concredappamitir operacoes

sobre ela.

2. No segundo estagio, a reflexao computacional, utikta éescricao concreta para

realizar alguma manipulacao.

3. Finalmente, no terceiro e Ultimo estagio, & modificad#escricao reificada com
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os resultados da reflexdo computacional, retornando @icEsenodificada ao sis-

tema.

Linguagens de programacao como CLOS, SMALLTALK e SELFeapr
sentam a habilidade de realizar processamento sobre siaa@&sem particular de esten-
der, em tempo de execucao, a propria linguagem.

A reflexdo computacional define uma arquitetura em nivdgeomMi-
nada arquitetura reflexiva, composta por um meta-nivale@®e encontram os meta-
objetos que definem as estruturas de dados e as acOes aaalizatas sobre o sistema
objeto, localizado no nivel base. A figura 4.1 mostra a agsao entre o nivel-base e o

nivel-meta [60].

Meta-Objeto A I Meta-Objeto B | Meta-Objeto C

! + ! nivel-meta

' + ' nivel-base

y
Objeto A - | Objeto B | Objeto C

Figura 4.1: Representacao da meta-hierarquia

A reflexao computacional pode ocorrer tanto ao nivel desel@uanto
ao nivel de objeto. Quando a reflexao acontece a nivebdse| todas as instancias desta
classe sao afetadas; ao contrario, quando a reflexateaeom nivel de objeto, somente
esse objeto é afetado. Uma classe ou objeto podem ter taatasclasse ou meta-objeto
quanto forem necessarios.

A comunicagao entre os niveis do sistema é feita atrdeéum proto-
colo chamado MOPMetaobject Protocgl Esse protocolo permite que os varios niveis
do sistema se comuniquem, inclusive permitindo a comyaa@ader meta-objetos [60].

A comunicaca é feita através de mensagens. O MOP imtieressas mensagens de forma

implicita, tornando essa operagao transparente pgkcagao.
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4.2.1 Torre de Refledo

E possivel que um meta-objeto também possua um metasageo-
ciado a ele. No caso de existirem continuas associagbeteth-objeto de meta-objeto,
tem-se uma torre de reflexdao. Essa torre reflexiva pode Beitan onde cada item do
nivel Ni tem um item do nivel Ni + 1 associado a ele, e esse gera o meta-objeto do
nivel Ni - 1.

Devido a restricdes impostas pelo hardware e pelo pogerencia-
mento da torre de reflexdo, & recomendavel que essatnapadse de trés niveis, ou seja,

o nivel base (aplicacao), o meta-nivel e 0 meta-metakn’

4.2.2 Refle@do Estrutural

A reflexdo estrutural permite que sejam alteradas caratitaxs estrutu-
rais da classe ou do objeto. Com a reflexao estrutural émbasterar, adicionar, remover
e modificar métodos ou atributos da classe ou objeto. Tan@possivel saber quais sao
as instancias da classe, qual a sua classe ancestral esgoais classes descendentes e
adicionar, alterar e remover classes.

A reflexao estrutural viola o encapsulamento que & uma foatac-
teristica da programacao orientada a objeto. Porémexssa recurso & possivel desen-
volver sistemas mais dinamicos e que melhor se adaptam ierted heterogéneos que

estdo em constantes mudancas.

4.2.3 Reflego Comportamental

A reflexao comportamental, ao contrario da reflexao astai ndo que-
bra o encapsulamento, pois trata apenas dos aspectos tam@otais do objetoE
possivel manter estatisticas de invocacao de méteddsizacao de objetos para fins
de controle e desempenho do sistema com o uso da reflexa@dampntal.

A reflexdo comportamental permite conhecer como o objedgeea

invocacao de um de seus métodos, ou seja, & possiveoenas computacoes realizadas
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no objeto em questao, podendo inclusive desviar o fluxo desaggem para outro objeto.

4.3 Arquitetura do Sistema Operacional Aurora

O sistema operacional Aurora esta baseado no modelo d@sbjeie
no mundo real sao naturalmente concorrentes e distobuldesta forma, todo o proces-
samento das informacdes no ambiente pode ser represgmadim conjunto de men-
sagens fluindo entre objetos executando de forma paralela.

Todos os niveis do sistema Aurora sao objetos, desdeaapbs de
usuario até recursos do sistema operacional. A exgdordg paralelismo, tanto a nivel
do sistema como a nivel da aplicacao sao caractex$stic sistema Aurora.

Aurora esta baseado no modelo estrutural de Apertos [GB]utjliza o
conceito de separagao entre objetos e meta-objetos conlojeto representa os aspectos
funcionais da aplicagao, enquanto o meta-objeto definespectos nao funcionais do
objeto. Cada objeto do sistema esta associado a um ou migsohjeto.

Um conjunto de meta-objetos & chamado de meta-espacové aso
funcionalidades basicas para o objeto. O meta-espag® sEdvisto como um sistema
operacional dedicado a execucao do objeto. A figura 4n2odstra a associacao de um

meta-espaco com um objeto.

meta-espago para

"simples" objeto

meta-objeto

"simples” N : .
objeto t. oLl .
Figura 4.2: Meta-espac¢o associado a um simples objeto

A migracao de objetos em Aurora, ocorre quando um objetesstar

de servigos oferecidos por outro meta-espaco. Por exempando um objeto necessi-



56

tar de servigcos de impressao é possivel migrar para a-asgaco que implemente este
servico. Da mesma forma, quando um objeto necessitarmazanado em memaoria se-

cundaria € possivel migrar para 0 meta-espaco que imguite o servico de persisténcia.
A figura 4.3 demonstra de uma forma simplificada a arquitetarsis-

tema operacional AuroraE possivel perceber na figura que existem meta-espacos que

nao possuem objetos associados. Essa particularidade @o meta-espacos que im-

plementam servicos do sistema operacional.

meta- espago " ~ meta espago .

-~
."' --‘

@ne ao modelo conceitual>

Figura 4.3: Visao Simplificada da arquitetura de Aurora

.’
L
)
)
)
[}

L}

~

O sistema operacional Aurora suporta a heranca dinarbgja¢ que
permite que a estrutura hierarquica das classes se estendado o sistema mais adapta-
vel, ou seja, permite que os objetos do sistema recebam fum@snalidades em tempo
de execucao.

A comunicacgao entre os objetos do nivel base e os objetos/dl meta
(meta-objetos) é feita através de um meta-objeto tedroiranado denetacoreque pode
ser levemente associado a umcrokernel A figura 4.4 ilustra anetacore

O metacorepossui duas operacdes basicas que dao suporte a ceflexa
computacional. Realizar a meta-computacao, isto @ender a execucao do objeto e
transferir o controle para o meta-objeto, ou seja, para a4mieel, e retornar da meta-

computacao, transferir o controle da execucao do mietal-para o objeto. As operacdes
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Suporte ao modelo
conceitual

Objetos,
meta-espagos, etc

MetaCore

Prover as
Mensagens,

concorréncia,
migragao, etc

Suporte ao modelo

funcionalidades computacional

béasicas para

suporte ao meta-espago da

aplicacao
modelo meta plicag

nivel

"simples" objeto

Figura 4.4: Representacao do metacore

realizadas pelo metacore podem ser comparadas ao conegtindtivas em sistemas
operacionais tradicionais.

Os meta-espacos dao suporte ao modelo conceitual, n@quéaprio
sistema operacional, utilitarios e aplica¢des do tewERo construidos. Os servigos ofe-
recidos pelos meta-espacos basicamente sao: mignagatpprocessamento, gerencia-

mento de meta-espacos e controle de ativagoes.

4.3.1 Identificacdo e Localiza@o de Objetos em Aurora

O Aurora possui um mecanismo responsavel pela identtcadoca-
lizacao de todos os objetos pertencentes ao sistemarntess@ismo, chamado de AVLO
(Access Virtual List Objer{6] [8], € responsavel por identificar, de maneira uoa,0e
informar a localizacao de cada objeto do sistema.

O AVLO faz a concatenacao de dois atributos do sistemagena a
identificacao de um objeto [7]. O primeiro atributoetacorelD diz respeito a identificacao
que é atribuida a&ernelou metacoreno momento da instalacao do sistema. O outro

atributo, ObjectID, & gerado pelo proprio AVLO. A identificacao do objetoesultado
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da concatenacao desses dois atributos, gerando dasia tiona identificacao Unica para
cada objeto.

A identificacdo dometacoreé feita através de um algoritmo que Ié o
Mac Addressla placa de rede e atribui este valor ao atriddegaCorelD Ja o atributo
ObjectIDé um numero sequencial controlado pelo AVLO, onde cadaaquina controla
sua propria variaveDbjectID.

A localizacao dos objetos no sistema € feita por meio des adlasses
gue armazenam as informacdes dos objetos instanciacklslente e os objetos instan-

ciados remotamente. Estas classes funcionam como um & iagténcias de objetos.

4.3.2 Execuéo de Objetos em Aurora

Todos 0s objetos em execucao no Aurora, sao represenpardaima
Activity que € a abstracao de um objeto em execucao. Aletigity € similar ao modelo
dethread e inclui a abstracao da CPU em uma estrutura identificanteocontext

A Activity & uma classe que representa o estado de execucao de um
objeto. Todos 0s objetos instanciados no sistema como;ohgttos do sistema e/ou da
aplicacao e objetos da aplicacao sao associados Aativaty.

Abaixo segue o codigo da clasAetivity desenvolvido na linguagem de

programacao C++.

Class Activity {

protected:
CPUContext Context;
AID* Identify;

pActivity Meta;

EntryTable* Execqueue;

A tabela 4.1 descreve o significado de cada atributo da chedsaty.
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Tabela 4.1: Descricao dos Atributos da Classe Activity

Atributo Descrigdo

Context Representa a abstracao da CPU

AID Identificagao do objeto associado a Activity
pActivity Identificacdo do meta-objeto na meta-hierarquia
EntryTable| Lista de ativagdes a serem executadas

4.3.3 Primitivas de Meta-Computa@o

O sistema operacional Aurora possui duas primitivas qoesdporte a
comunicagao entre os objetos no sistema. As primitivasela-computagao sao respon-
saveis pela efetivagao da comunicacao entre doisazbje

As primitivas de meta-computacao estao implementadasata-objeto
terminal oumetacore o nlcleo do sistema operacional Aurora. m@tacoresuporta a
meta-computacao atraves das primitivas M e R.

Quando um objeto "a” deseja comunicar-se com um objeto "bhjeto
"a” executa uma chamada awetacoreatravés da primitiva M; este por sua vez transfere
o controle de execucao para um meta-espago no meth-Aipamitiva R faz exatamente
0 inverso que a primitiva M, fazendo com que o controle ret@n objeto. A figura 4.5

demonstra o uso das primitivas M e R em uma comunicacab loca

MetaCore

( Meta-Objeto )

\ 4
. Ativa .
Objeto B I‘Eoﬁﬁ:r?an?eﬁto‘l Objeto A

Figura 4.5: Primitivas M e R - Comunicagao Local

A funcgao da primitiva M & transferir o controle de exegogle um ob-

jeto para o meta-objeto. A primitiva R tem a funcao de m@allb processamento inverso
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ao da primitiva M, isto &, retornar o controle de execugaaneta-objeto para o objeto,

efetivando a comunicacao entre os objetos.

4.4 Concluso

Este capitulo apresentou o0s principais conceitos erdadvino projeto
do sistema operacional Aurora. O Aurora & um sistema ojeralcorientado a obje-
tos para arquiteturas multiprocessadas. A utilizacaoljetos em ambientes multipro-
cessados permite um maior aproveitamento deste, visto lgjgeos no mundo real sao
naturalmente concorrentes e distribuidos.

O Aurora utiliza o modelo de objetos como entidade fundaaigede
modo que objetos sao as Unicas entidades presentes esrowdiveis do ambiente, mo-
delando desde aplicacdes do usuario, servicos dorsasteracional € mesmo recursos
do sistema.

A estrutura em meta-niveis permite ter uma separacaolgetos do
nivel base e meta-objetos (nivel meta), sendo que eatesesponsaveis pelo controle
dos objetos do nivel base. O uso de reflexdao computaciomaigemas operacionais
€ um recurso bastante poderoso, pois possibilita ter urarmantrole sobre o sistema
e permite alteracdo de caracteristicas em tempo de ggecdiferentemente de outros
sistemas onde tal caracteristica nao & possivel

O sistema também suporta a migracao de objetos que podent@anto
a nivel local, ou seja, 0 objeto migra de meta-espaco, tquamtre os nés que fazem
parte do sistema. A migracao pode ocorrer quando o obpxtessitar de servigcos nao

disponiveis em seu meta-espac¢o ou com finalidades decealaento de carga.



Capitulo 5

Comunicagao Remota de Objetos no

Sistema Operacional Aurora

5.1 Introducao

O sistema operacional Aurora utiliza 0 modelo de objetosacem
tidade fundamental. Objetos sao as Unicas entidadesmnessem todos os niveis do
ambiente, modelando desde aplicacOes do usuarioriéaedo sistema operacional. A
utilizacao de reflexao computacional permite a se@aralpsses objetos em objetos de

aplicacao (nivel base) e meta-objetos (nivel meta).

O suporte a comunicacao entre objetos no Aurora, & ctivegbaom
0 seu modelo reflexivo. A comunicacao entre objetos em raueorealizada através de
duas primitivas implementadas neetacore o nlcleo do sistema. As primitivas M e R
sao responsaveis por realizar a transferéncia do dermteoexecucao de um objeto para o
meta nivel (meta-objeto), e retornar o controle do mejatolpara o nivel base (objeto)
respectivamente.

Atualmente, as primitivas de comunica¢cao M e R s6 pemmdecomu-
nicacao local de objetos. O projeto Aurora propde umaresdo das primitivas M e R
para suportar a comunicagcao remota de objetos. Todaw@manicacao entre objetos

remotos nao esta implementada devido a restricbeestap pela propria arquitetura do
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sistema.

Este capitulo descreve a solucao para comunicacé® @pjetos remo-
tos no sistema operacional Aurora. O capitulo esta orgdoicomo segue. Na sec¢ao 5.2
é descrito o0 modelo de comunicacao entre objetos em AurArsecao 5.3 apresenta a
descricao do problema relacionado a comunicacaotedeobjetos em Aurora. A se¢cao
5.4 descreve a solugcao desenvolvida. A secao 5.5 ayieess resultados obtidos através

da simulacao do mecanismo de comunicacao.

5.2 Comunica@o entre Objetos em Aurora

O sistema operacional Aurora implementa duas primitives gaportar
a comunicacao entre objetos. As primitivas, M e R, estgdementadas nmetacore o
ndcleo do sistema operacional Aurora. Atualmente, asifivas de comunicacao M e R
suportam somente a comunicacao local de objetos [37].

No projeto Aurora €& proposta uma extensao das primitivasRIipara
suportar a comunicacao entre objetos localizados erm@agiinas diferentes [38]. O
objetivo da primitiva de comunicacao remota, chamadaide{iva multinodo, & permitir
gue objetos em maquinas diferentes possam se comunicar ®rassa comunicacao

fosse local. A figura 5.1 demonstra o uso da primitiva muttmo

MetaCore (remoto) MetaCore (local)

Objeto B

Figura 5.1: Primitiva multinodo - Comunicagdo Remota

Quando um objeto deseja comunicar-se com outro objeto enmana

quina diferente, esta comunicacao é feita através idaitpya multinodo. O numero de
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nos/maquinas envolvidas no processamento da primitieaiftleterminado, visto que

depende de fatores como a topologia da rede utilizada.

5.3 Descri@o do Problema

Devido a restricdes impostas pela arquitetura do sisteperacional
Aurora, a comunicagao remota de objetos nao esta foatié seguir segue a descricao

em C++ da classmetacoreque implementa as primitivas M e R.

class MetaCore {

public:
void M (MetaActivity* mObject, MessageM* pMsg);
void R (MessageR* pMsg);

A funcgao da primitiva M & transferir o controle de exegogle um ob-
jeto para o meta-objeto. As informacdes sobre o metamje metanivel estdao conti-
das na definicao do parametvetaActivity A mensagem a ser enviada, bem como a
identificacao dos objetos origem e destino, estao castanMessageM

A tabela 5.1 descreve o contelido do paramigtessageMla primitiva

de comunicagao M.

Tabela 5.1: Descricao dos campos do parametro MessageM

Tipo Nome Descriggo

Activity* | source Activity do objeto fonte
Activity* | target Activity do objeto destino
void* message mensagem a enviar

A primitiva R tem a funcao de realizar o processamentorswveo da

primitiva M, isto &, retornar o controle de execucao ddarmbjeto para o objeto, efe-
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tivando a comunicagao entre os objetos. O paranidessageRcontém informacoes

sobre o objeto que enviou a mensagem e informacdes at@dpanensagem enviada.

A tabela 5.2 descreve o contetdo do paramigtessageRla primitiva

de comunicagao R.

Tabela 5.2: Descricao dos campos do parametro MessageR

Tipo Nome Descriggo
Activity* | source Activity do objeto fonte
void* message mensagem a enviar

Para executar a primitiva M & necessario incluir no patdoMes-
sageMa activity do objeto a ser ativado. Unstivity € uma estrutura que representa
a abstracao de um objeto em execucao. Uma das restritticomunicacao remota esta
diretamente relacionadectivity do objeto a ser ativado. O problema consiste em como
passar activity do objeto ativado para o paramelviessageMse este esta sendo execu-

tado em outra maquina.

Outra restricao da comunicacao remota € que o Auraogessui nen-
hum mecanismo que permita enviar ou receber mensagensr&rgtenas. Para efetivar a
comunicacao entre objetos remotos € necessario inguiEmum mecanismo que permita

o envio de mensagens de uma maquina para outra.

Para estender o mecanismo de comunicagao local paraysaoengesmo

suporte comunicacao remota de objetos, & necessduitiamar as seguintes questoes:

1. Propor e implementar uma maneira de passact&ity do objeto destino para o

parametrdlessageMla primitiva de comunicacao M.

2. Propor e implementar um suporte para comunicacao arécpliinas para que 0S
parametros da primitiva de comunicacao R sejam pasg@itasa maquina na qual

0 objeto destino esta sendo executando.
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5.4 Solu@o Desenvolvida

Com base nas questdes apresentados na secao antéaisegE des-
creve como foi solucionado o problema de comunicacao teerare objetos no sistema

operacional Aurora.

5.4.1 Reposibrio de Activity

Para solucionar a questao de como passati@ity do objeto destino
para o parametrdlessageMda primitiva de comunicacao M, foi implementada uma
classe de geréncia aeetivity de objetos remotos. O objetivo dessa classe & criar um
lista (repositorio) para cada maquina, contenda@svity de todos os objetos que sao
remotamente acessiveis pelos objetos existentes nesgana.’

O repositorio dectivity & similar ao conceito de repositorio de interface
adotado no CORBA. Entretanto o repositorioatgivity armazena a estrutura completa
de umaactivity de um objeto, e nao a descri¢ao da interface dos métedostos como
o repositorio de interface do CORBA. A figura 5.2 ilustra guatetura do sistema de

comunicacao remota.

o AVLO
R itori

epodseto o (Identificagéo
At e Localizacao
ctivitys Balanceamento de de Objetos)

Carga

metacore
(Primitivas de Comunicacao M e R)

Figura 5.2: Arquitetura do Sistema de Comunicacao Remota

A insercao de um objeto no repositorio a@etivity € realizada pelo sis-

tema de balanceamento de carga [3]. Quando for solicitadiagio de um objeto por
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uma determinada maquina, o balanceador de carga irandeterse o objeto sera cri-
ado localmente, na mesma maquina que solicitou a crjagaocemotamente, em outra
maquina pertencente ao ambiente distribuido.

O sistema de balanceamento de carga também interage cosaaisie
mo de identificacao e localizacao de objetos, AVIAacess Virtual List Objedt[6]. O
AVLO controla a localizacao dos objetos através de diséasl estruturadas em arvore,
uma para controlar os objetos criados localmente e outeaquautrolar os objetos criados

remotamente. As listas do AVLO guardam as seguintes infobes

e Objeto ID: Identificacao do objeto atribuida a ele no momento decsagao.
e Origem: Identificacao da maquina que solicitou a criacao detob

e Destina Identificacao da maquina no qual o objeto foi criado éisiente.

Quando for solicitada a criacdo de um objeto por uma détaaha
maquina, o sistema de balanceamento de carga deterroit@ral/maquina que o obje-
to sera criado fisicamente. Logo ap6s ser determinadoab para a criacao do objeto
solicitado, o balanceador de carga atualizara as lista&/t0.

A tabela 5.3 lista um conjunto de maquinas solicitando acéo de

determinados objetos.

Tabela 5.3: Solicitacao de criacao de objetos por maquina

Maguina | Objeto a ser criado (Identificagio)
1 1000

1010

1020

2000

2010

3000

WININ|FP|PF

Conforme descrito anteriormente, no momento da criagamuobjeto,
o balanceador de carga ira determinar o local/maquinaiabajobjeto sera criado fisica-

mente. O sistema de balanceamento de carga devera ataalisas do AVLO para que
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0S objetos possam ser localizados para uma futura ativactabela 5.4 mostra o AVLO

de cada maquina ap6s o balanceamento de carga.

Tabela 5.4: Relagao de objetos criados por maquina apds o balamrearde carga

Magquina | Objeto (Identificacdo) | Origem | Destino
1 1000 1 1
1 1010 1 2
1 1020 1 3
1 3000 3 1
2 1010 1 2
2 2000 2 2
2 2010 2 3
3 1020 1 3
3 3000 3 1

Quando o balanceador de carga decidir criar o objeto em uscgima
diferente da qual solicitou a sua criacao, alem de aamlls listas do AVLO, ele devera
inserir no repositorio dactivity, da maquina solicitante,activity desse objeto para que
ele possa ser ativado remotamente. A tabela 5.5 mostra ddattivity de cada maquina

do exemplo anterior.

Tabela 5.5: Lista de Activity por maquina

Maquina | Activity
1 1010
1 1020
2 2010
3 3000

Quando um objeto necessitar ativar um comportamento de yetoob
remoto, é verificado seactivity desse objeto esta registrada no repositoriaadeity. A
activity do objeto remoto & recuperada do repositorio atravésé&todoGetActivity(AID
no), e passada como parametro para a primitiva de comummddca

A remocao de umactivity do repositorio dectivity é feita quando nao
existir mais nenhuma referéncia de um objeto local parg@@bemoto. Uma segunda

possibilidade para a remocao de uawivity do repositorio, € quando o objeto remoto
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deixar de existir. Nesse caso, ao tentar ativar um comperitintdesse objeto o sistema

ira reportar um erro.

5.4.2 Comunica@o entre Maquinas

Para suportar a comunicacao entre maquinas foram actesias ao
metacoreduas primitivas de comunicac¢ao entre nés/maquinase&@# no mecanismo
de comunicacao por troca de mensagens foram acrescertanetacoreas primitivas
send()e receive() que servem para enviar e receber mensagens respectieament

A seguir € listada a classeetacoredesenvolvida em C++ com as pri-

mitivassend()e receive()

class MetaCore {

private:

public:
MetaCore ();
void M ( MetaActivity* mObject, MessageM* pMsg );
void R ( MessageR* pMsg );
mError Send(NetMessage m, NetAddress address);

mError Receive(NetMessage m);

A primitiva de comunicaca&end()envia uma mensagem de uma ma-
quina para outra. O parametro NetMessage contém infd@resasnbre a origem, o destino
e os dados necessarios para executar a primitiva R. O paietAddress contém o
endereco IP da maquina destino, onde o objeto remotsesti executado.

A primitiva de comunicacadreceive()e utilizada para receber men-
sagens que sao enviadas através da prim8ead() O parametro NetMessage contém
informacdes sobre a origem, o destino e dados necesgaia executar a primitiva R.

As primitivasSend(e Receive(podem retornar mensagens de erro caso
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ocorra algum problema com a comunicacao. A tabela 5.8 bstvalores de retorno

validos para as primitivas Send() e Receive().

Tabela 5.6: Mensagens de erro das primitivas Send e Receive

Tipo Descriggo

MSUCCESS OK - Operacao concluida com sucesso
MOBJNOTFND | Objeto destino nao encontrado
MDSTNOTRCH| Maquina/host destino nao localizada
MPROTOERR | Erro de protocolo

MPARERR Parametro invalido para complementar a execucao de R

As primitivas de comunicacaSend()e Receive(implementadas em
Aurora sao bloqueantes. Um objeto ao exec8tmd()ou Receive(ficara bloqueado até
que a operacgao solicitada seja concluida.

Quando um objeto "X” desejar ativar um comportamento e moooibr
jeto, "Y”, sera verificado se 0 objeto "Y” reside localmeie ndo através de uma con-
sulta ao AVLO. Caso seja detectado que o objeto "Y” & um objetnoto, aactivity
desse objeto sera recuperado do repositoriaatigity e passada como parametro para a
primitiva de comunicacao M.

A figura 5.3 mostra o fluxo de execugao para o objeto "X” ativan
comportamento do objeto "Y”.

Host A

comportamento

Send(R) (4)‘| =|’ Receive(R) (5)
metacore Receive(R) (9) j4 {Send(Retorno) (8) metacore
I I
Rede

Figura 5.3: Fluxo de Execucao de Send() e Receive()

O objeto "X” executa a primitiva de comunicacao M (1)etacore

bloqueara a execucao do objeto "X” e passara os paraméé M para 0 meta-objeto no
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meta-nivel (2). O meta-objeto executara a primitiva deaoicacao R (3), sera identi-
ficado que se trata de uma comunicacao remota. Uma mensagem conteldo de R,
a identificacao do objeto origem e a identificacado do tobgkestino e o endereco IP da
maquina destino serao passados como parametro paraitiarSend(X4).
A maquinaremota ira receber a mensagem atravées daipemeiceive()

(5) e dara inicio ao processamento da primitiva R (6). A fdativacdes do objeto remoto
sera atualizada e o método ativado sera executado. pkscucao do método, o objeto
"Y” devolvera uma mensagem para o objeto "X” contendo o ltaglo da ativacao (7).
Uma mensagem sera enviada para a maquina origem conteesiadt@ado da ativacao (8).
Ao receber a mensagem com o resultado da ativacao (9) odhje sera liberado para

ser executado.

5.5 Validacado do Sistema de Comunicao do Aurora

Para validar a solucao proposta para comunicacao seembie objetos
no sistema operacional Aurora foi desenvolvido um simuladmbjetivo deste programa
é simular o ambiente computacional do Aurora, permitinde gbjetos possam ativar

comportamentos em outros objetos remotamente.

lm Sistema Operacional Aurora - Comunicacdo Remota de Objetos - Simulador

-1 [192.168.4.15) Maquina - 2 [192.168.4.20)

L sta Al vity's AVLD Lista Activitys AVLD
Objeto: Obieto: Origem: Destino: Dbieto: Obieto: Drigem: Destino:

TN ITT

Magquina - 3 [192.168.4.25) Maquina - 4 [192.168.4.30)

Lista Activilys AVLO L I A tivity's AVLIJ
Objeto: Dbieto: Origem: Destino: Origem:  Destino:

RIIERI

Prompt de Ativagio de Objetos

Sistema Operacional I Aurora

Figura 5.4: Tela principal do simulador do sistema de comunicagadxita@s do Aurora
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A figura 5.4 mostra a tela inicial do simulador de comurécagé ob-
jetos do Aurora logo apos ser posto em execucao. Comdondolicitado a criacao de
nenhum objeto no sistema, o AVLO e o repositoricadévity estao vazios.

No promptde ativacao de objetos sera digitado o comando paraaeali
a ativacao de um comportamento em um objeto qualquer. ®&ndo comando de
ativacao &: maquina@XX ObjOriXX ObjDesXX, onde maquawdX devera ser infor-
mado a identificacao da maquina onde reside o objetorari@bjOriXX, & a identificacao
do objeto origem. ObjDesXX € a identicacao do objetoidestjue sera ativado.

O simulador & composto de um conjunto de quatro maquinesiga-
dos em rede. Cada maquina possui a representacao do Aékfynsavel por identi-
ficar e controlar a localizacao dos objetos no ambientenb&sn é representado a lista
(repositorio) deactivity que mantera activity de todos o0s objetos solicitados para serem
criados localmente, entretanto criados remotamente, ¢éra maquina, pelo balanceador
de carga.

Para exemplificar a criagao de alguns objetos no ambiariédela 5.7

lista quatro maquinas com seus respectivos pedidos pgag@orde objetos.

Tabela 5.7: Exemplo de solicitagao de criagao de objetos - simulado

Magquina | Solicitagdo para criacao de objeto (Identificago)
1 10010

10020

10030

10040

20010

30010

30020

30030

40010

AW WWNRFRIRFRPEF

O simulador possui um menu de opcdes que é ativado aciqgass
0 botao direito danousesobre a tela principal. O menu possui cinco op¢des que sao

descritas a seguir:

1. Carregar Objetos: carrega todos os objetos solicitados para criagao naezet)
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2. Descricao do Objetos faz a reificacao dos objetos, ou seja, abre uma janela con-
tendo a descri¢cao de cada objeto, seus métodos com tigepgarametros e valor

de retorno;

3. Log de Ativacdes mostra a log de ativacao de objetos. A log é gerada toda ve

gue um objeto for ativado pelromptde ativacao de objetos do simulador;

4. Recarregar Objetos apaga as listas do AVLO e o repositorio detivity, e em

seguida recarrega todos os objetos no ambiente;

5. Finalizar Simulador: finaliza a execucao do simulador.

A figura 5.5 mostra a tela com o menu de op¢des do simulador.

JIL2 Sistema Operacional Aurora - Comunicacdo Remota de Objetos - Simulador

Méquina - 1 (192.168.4.15) Maquina - 2 [192.160.4.20]
Lista Activily's AVLD Lista Activit's AVLD
Objeto Objeto:  Origem:  Destino: Obie! Objeto: Origem:  Destino:
T T F F “rregar Objs T |7 F
Descrigdo Objetos
Log de Ativagses
Maquina - 3 (192.168.4.25) Recarregar Ghistes  $1g9.4 300
Lista Activity's AVLD i i AVLO

Dbjeta: Obijeto: Origem: Destino: Objeta: Origem: Destino:

R

Figura 5.5: Tela com o menu de opc¢des do simulador

Prompt de Ativacao de Objetos

Sistema Operacional Aurora

Quando for solicitada a criacao dos objetos, o sistemald@mbeamento
de carga ira determinar o local para a criacao do objeitmafieente, de acordo com as
politicas de balanceamento de carga. Apos ser conctuldanceamento de carga e a
atualizacao do AVLO e do repositorio @etivity em cada maquina, o ambiente estara
pronto para ser utilizado, ou seja, 0s objetos poderacaigiteentre eles através das pri-

mitivas de comunicacao M e R presentesmetacore
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A figura 5.6 mostra o repositorio @etivitye o AVLO de cada maquina,

apos o processo de criacao dos objetos e o balanceaneecdnga ter sido concluido.

)L sistema Operacional Aurora - Comunicagao Remota de Objetos - Simulador. g@@
Maquina -1 [192.168.4.15) Maquina - 2 [192.168.4.20)
Lista Activity’s AVLO Lista Activily’s AVLD
Dbjeto: DObijeto: DOrigem:  Destino: Dbieto: DObijeto: Drigem:  Destina:
2 2
10020 1 2 1 2
10030 1 3 4 2
10040 1 4
Maquina - 3 [192.168.4.25) Maquina - 4 [192.168.4.30)
Lista Activity’s AVLD Lista Activitys AVLD
Dbjeto: Obieto: Origem: Destino: jeto: Drigem: Destino:

30030

Objeto:
30010 3 3 40010
30020 3 3
10030 1 3
30030 3 4

Prompt de Ativagdo de Objetos

1 4
3 4
4 2

Figura 5.6: Tela do simulador ap6s o balanceamento de carga

Sistema Operacional Aurora

E importante observar que podem existir maquinas em queositério
deactivity esta vazio. Isso ocorre porque o balanceador de carga pptauiar todos os
objetos solicitados por essa maquina localmente.

A figura 5.7 mostra a tela com a descricao de todos os objet$os

no simulador.

[ Comunicagan Remola de Objetos - Simulador (Descrigao dos Objetos Instanciados)

Descrigcdo do objetos:

Obj Home Obj ID Método (comportamento)

Calculadora 10010 void Calculo{char ap)

Retangulo 10020 float calculaArea(float L1. float L2)
Quadrado 10030 float calculaArea(fleat L)

Somador 10040 int Soma({int A. int B}

Multiplicador 20010 int Multiplica(int A, int B)

Divisor 30010 float Diwvide(int Dividendo), int Diwisor)
Subtracao 30020 int Subtrai(int A, int B)

Fatorial 3oon3o int cFatorial(int F)

Teste 40010 char® helloWorld (void)

Sigkema Operacional Aurora

Figura 5.7: Tela com a descri¢cao dos objetos

Para simular uma ativacao de um comportamento de um olyjasta
informar nopromptde ativacao de objetos, o objeto origem o 0 objeto desiRpnoexem-

plo, para o objeto 10010 (Calculadora) ativar o comportamealculaArea() do objeto
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10020 (Retangulo), basta digitar pocompto comando maquina@21 10010 10020, em

seguida pressionanter.

Maquina - 1 (192.168.4.15) Maquina - 2 [192.168.4.20]
Lista Activity's AVLOD Lista Activity™s AVLD
Obieto: Objeto: Origem: Destino: Objeto: Obijete:  Origem: Deslino:
10020 10010 1 1 20010 |2 2
10030 10020 1 2 10020 1 2
10040 10030 1 3 40010 4 2
10040 1 4

Aurora - C.R.0 - Simulagéo

Enwianda Mersagem (Send()) para méquina 2

Méquina - 3 (192 168 4.25)
Lista Activily's
Dbjeto:

30030

(192.168.4.30)
iy's AVLO
Objsto: _ Drigem-  Destino:

Prompt de Ativagdo de Objetos
|maquina@1 10010 10020

Sistema Operacional Aurars

Figura 5.8: Tela exemplo de ativacao de objetos

A figura 5.8 mostra a ativagao do comportamento calcula@ao obje-
to 10020 pelo objeto 10010. O sistema reconheceu que sea@d@auma comunicacao
remota, pois o objeto 10020 esta executando na maquira Bgo aparece na figura uma

mensagem informando que a primitiva de comunic&@ad()foi executada.

O objeto destino (10020) ira receber a mensagem enviadan@uina
origem, através da primitiva de comunicagéceive() Logo apos receber a mensagem, o
objeto 10020 ira executar o método ativado e devolvessoltado para o objeto origem

que esta bloqueado aguardando o retorno da ativacao.

O objeto origem (10010) ira receber a mensagem com o redsuita
ativacao do método remoto e sera posto em execucaobj&@oal0010 ira mostrar na
tela, através de uma mensagem, o resultado da ativacigura 5.9 mostra a tela com a

mensagem mostrando o resultado da ativacao.

Para facilitar a simulagao, os valores para as ativwgds métodos dos
objetos remotos foram pré-definidos no simulador. No casatistacao do método calcu-

laArea() do objeto 10020 foi definido os valores 15 e 20 pawa parametros.
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Maquina - 1 [192.168.4.15) Miquina - 2 [192.168.4.20)
Lista Activity's AVLO Lista Activity's AVLO
Objeto: Objeto:  Origem: Destino: Objeto: Objeto:  Origem: Destino:
2 2

Maguina - 3 [192.14
Lista Activity’s
Objeto:

30030 00T

.4.30]
AVLD
Objeto:  Origem: Destino:

NOUTY 10040 1 4
30030 3 4
2

Figura 5.9: Tela com o resultado da ativa¢cao do método remoto

A wowd
=
s
=
=]
e

30030 13

Prompt de Alivagao de Objetos
maquina@1 10010 10020

Sistemna Operacional Aurars

Também & possivel simular falhas de maquinas. Pardasta digitar
no promptde ativacao de objetos o comando falha@XX, onde XX é dtiiittatao da
maquina na qual esta sendo simulada a falha. Quando @abtkdeque uma maquina fal-
hou, as listas do AVLO sao liberadas, ou seja, todas agref@s a objetos sao perdidas,

e 0 repositorio dactivitytambém é perdido.

Para fazer com que uma maquina volte a estar ativa nova@eeises-
sario digitar o comando volta@XX naromptde ativacao de objetos, substituindo XX
pela identificacao da maquina. Quando uma maquina, vtz sao recuperadas as listas

do AVLO e nem o repositorio dactivity.

Para validar o controle de erros do sistema de comuniaagaota de
objetos, o objeto 10010 (Calculadora) ativa o comportam&aima() do objeto 10040
(Somador) residente na maquina 4, entretanto a maquiréo £sta ativa. O sistema
de comunicacao detecta problemas em que a maquina oweto algstino nao foram
localizados, todavia o tratamento desse tipo de erro ésp@nsabilidade do sistema de

tolerancia a falhas.

A figura 5.10 mostra a tela com uma mensagem de advertériora in

mando ao objeto origem 10010 que a maquina destino (4)staaava.
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Maquina - 1 [192.168.4.15) Maquina - 2 (192.168.4.20)
Lista Activity's AVLD Lista Activity’s AVLO
Dbieto: Objeto:  Origem:  Destino: bisto: Objelo:  Origem:  Destino:

2 2
1 2
4 2

Méquina - 3 [192.168.4.25)

Lista Activity's AVLO
Obijelo: Objeto:

30030

Prompt de Ativag3o de Objetos
| [maquina@1 10010 10040

k
|Sistema Cperacional Aurara

Figura 5.10: Tela com mensagem de adverténcia

Também & possivel simular problemas em objetos indargjlcomo
um objeto que nao existe mais no sistema, mais que aind@mexieferéncia de outras

maquinas para ele.

5.6 Concluso

Este capitulo descreveu a solu¢ao para a comunicagaota de obje-
tos no sistema operacional Aurora. A solucao desenval@idbaseada no sistema de
comunicacao local de objetos ja existente em Aurora.

A solucao para comunicagao remota de objetos estentstems de
comunicacao local para que o0 mesmo suporte a comumicagadota de objetos. Toda
a comunicacao entre objetos local é realizada pelasitp/@® de comunicacao M e R
implementadas nmetacoreo nlcleo do sistema operacional Aurora.

Para estender o mecanismo de comunicacao local paratauparo-
municacao remota de objetos, foi necessario a cridgaam repositorio dactivity, que
armazena em cada maquinadivity de um objeto solicitado para ser criado localmente,
mas que por motivos de balanceamento de carga, foi criadotaemnte. Também foi

acrescentado ametacoreas primitivas de comunicag&@end()e Receive(jue enviam e
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recebem mensagens via rede respectivamente.

O mecanismo de comunicacao remota proposto nao entdemdalhas,
essa tarefa & de responsabilidade do sistema de tokefalthas do Aurora. Entretanto,
a solucao proposta da suporte para a tolerancia a falhasbjetos. Se um determinado
objeto deixar de existir ou a maquina que ele estava exadottalhar, basta localizar
a activity desse objeto via repositorio @etivity em cada maquina e inseri-la na fila de
aptos do escalonador de objetos, em seguida atualizatasdis controle de objetos do
AVLO.



Capitulo 6

Considerag@es Finais

Este trabalho apresentou uma solucao para a comunicag@ta de
objetos no sistema operacional Aurora. O Aurora € um seteperacional reflexivo

projetado para arquiteturas multiprocessadas.

Toda a comunicacao entre objetos local em Aurora é eedipelas
primitivas de comunicacao M e R, implementadasmetacoreo nicleo do sistema ope-
racional Aurora. Para a comunicacao entre objetos blisttos & proposto e implemen-
tado uma solucao que estende o modelo de comunicag@@k@ que 0 mesmo suporte

a comunicacgao entre objetos distribuidos.

Cada objeto em execuc¢do em Aurora € representado porRatingy.
Umaactivity & uma estrutura que contém informagdes sobre os opgtasilar ao con-
ceito dethread em outros sistemas operacionais.agtivity de um objeto s existe na

maquina em que ele esta sendo executado.

Quando um objeto deseja ativar um comportamento de um obietoo
gue esteja sendo executado em outra maquina, € necesgaunir nos parametros da
primitiva de comunicacao M, activity desse objeto remoto. Essa restricao & imposta
pela arquitetura do sistema operacional Aurora.

Para suportar a comunicacao entre objetos distribiddoswurora, foi
criado um repositorio dactivity, similar ao conceito de repositorio de interface do CORBA.

Esse repositorio dactivity & criado e mantido em todas as maquinas que fazem parte do
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ambiente distribuido. Quando € solicitada a criacaordebjeto, o balanceador de carga
determinara o local em que sera criado fisicamente esstolgjuanto o balanceador de
carga decidir criar o objeto em outra maquina que nao aimagolicitante, & necessario
que ele inclua activity desse objeto no repositorio detivity da maquina que solicitou
a criacao desse objeto. Dessa forma, qualquer com@uasg um objeto local com um
objeto remoto, fica assegurada pelo repositoriaativity.

Para estender o mecanismo de comunicagao local paraaupamuni-
cacao remota de objetos, além do repositoriaat@ity, foi necessario criar as primitivas
de comunicacasend()ereceive() responsaveis por enviar e receber mensagens respecti-
vamente entre maquinas. A criacao dessas primitivassfoessaria pelo fato de o sistema
operacional Aurora nao possuir nenhum mecanismo de c@angin entre maquinas.

A solucao desenvolvida para a comunicacao entre abphitribuidos
no sistema operacional Aurora & totalmente transparemfgodto de vista do usuario.
Houve a preocupacao em compatibilizar a comunicagaot&com a comunicacao local
de objetos ja existente no sistema, de maneira a evitaafoda comunicacao diferenci-

adas de acordo com a localizacao dos objetos.

6.1 Trabalhos Futuros

Esta secao apresenta uma lista de sugestdes para esballros que

possam contribuir e/ou melhorar a solugao proposta endelsgda neste trabalho:

e Desenvolver métodos para tornar a comunicacao remate ebjetos tolerante a

falhas;

e Tornar o mecanismo de comunicacao de objetos compatoral o modelo de

comunicac¢ao em grupo, maximizando o processamentdbdisto;

e Integrar o repositorio dactivity ao AVLO, sistema responsavel pela identificacao

e localizacao de objetos;
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e Desenvolver um mecanismo de comunicacao baseado neaagelo objeto e nao

naactivity, como o mecanismo de comunicacao RPC;

e Implementar um protocolo de comunicagao proprio pacditar a troca de men-

sagens entre maquinas.



Anexo 1

Contém o codigo fonte de todas as classes utilizadas eva#giglas no

mecanismo de comunicagao remota de objetos no sistemacap®al Aurora.

/I Sistema Operacional AURORA - Copyright(c) INE-UFSC
/I Projeto: Comunicacao Remota de Objetos

/I Author Mo. Anderson Luiz Fernandes Perez

/I Advisor Dr. Luiz Carlos Zancanella

/I Arquivo: Metacore.h

/I Descricao: Definicao da estrutura do MetaCore

#ifndef MetaCore_h_DEFINED
#define MetaCore_h_DEFINED

#include "types.h"
#include "activity.h"
#include "GlobalError.h"

#include "Structures.h"

class MetaCore {



public:
MetaCore ();
void M ( MetaActivity* mObject, MessageM* pMsg );
void R ( MessageR* pMsg );
mError Send (NetMessage m, NetAddress address);

mError Receive (NetMessage m);

#endif MetaCore_h_DEFINED
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/I Sistema Operacional AURORA - Copyright(c) INE-UFSC
I/l Projeto: Comunicacao Remota de Objetos

/Il Author Mo. Anderson Luiz Fernandes Perez

/I Advisor Dr. Luiz Carlos Zancanella

/I Arquivo: Structures.h

/I Descricao: Definicao das estruturas utilizadas no siste

#include "Types.h"

/I Estrutura das mensagens para as primitivas de MetaCore

struct Message {
AID object;
Entry method,;

void* message,;

struct MessageM {
pActivity source;
pActivity target;

Message* message;

struct MessageR {

pActivity source;
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Message* message;

struct MetaActivity {

pActivity meta; /I Activity do metaobjeto no metanivel

struct NetMessage {
AID ObjOrigem;
AID ObjDestino;

MessageR messageR;

#endif  // Structures_h_ DEFINED
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/I Sistema Operacional AURORA - Copyright(c) INE-UFSC
I/l Projeto: Comunicacao Remota de Objetos

/Il Author Mo. Anderson Luiz Fernandes Perez

/I Advisor Dr. Luiz Carlos Zancanella

/I Arquivo: ListaActivity.h

/I Descricao: Definicao da estrutura do rep. de Activity

class ListaActivity {

private:
Activity* inicio;

public:
ListaActivity();
void Setlnicio(Activity* act);
Activity* Getlnicio();
void Add(Activity* act);
void Remove(AID no);
bool Pesquisa(AID no);
Activity* GetActivity(AID no);



/I Sistema Operacional AURORA - Copyright(c) INE-UFSC
I/l Projeto: Comunicacao Remota de Objetos

/Il Author Mo. Anderson Luiz Fernandes Perez

/I Advisor Dr. Luiz Carlos Zancanella

/I Arquivo: ListaActivity.cpp

/I Descricao: Impl. do rep. de Activity

ListaActivity::ListaActivity() {

inicio = new Activity();

void ListaActivity::Setlnicio(Activity* act) {

inicio = act;

Activity* ListaActivity::Getlnicio() {

return inicio;

void ListaActivity::Add(Activity* act) {
if (IPesquisa(act->Getldentify())) {
if (inicio->Getldentify() > 0) {
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act->SetNext(inicio->GetNext());

inicio->SetNext(act);

}
else {
Setlnicio(act);
}
}
}
[ m e e e e

bool ListaActivity::Pesquisa(AID no) {
Activity* temp = inicio;
while(temp)
{
if (temp->Getldentify() == no)
return true;
temp = temp->GetNext();
}

return false;

void ListaActivity::Remove(AID no) {
Activity* tempant = inicio;

Activity* temp = inicio->GetNext();

if (tempant->Getldentify() == no) {
inicio = temp;

delete tempant;



}

else {
while(temp) {
if (temp->Getldentify() == no) {
tempant->SetNext(temp->GetNext());
delete temp;
}
tempant = temp;

temp = temp->GetNext();

Activity* ListaActivity::GetActivity(AID no) {
Activity* temp = inicio;
while(temp)
{
if (temp->Getldentify() == no)
return temp;

temp = temp->GetNext();
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/I Sistema Operacional AURORA - Copyright(c) INE-UFSC
I/l Projeto: Comunicacao Remota de Objetos

/Il Author Mo. Anderson Luiz Fernandes Perez

/I Advisor Dr. Luiz Carlos Zancanella

/I Arquivo: Activity.h

/I Descricao: Definicao da estrutura da Activity

J e

/I Arquivo: Activity.h

#ifndef Activity_ h DEFINED
#define Activity_h_DEFINED

#include "Types.h"

#include "Structures.h"

enum mcState { sSUSPENSO, sDORMINDO };

class Activity {

protected:
CPUContext Context; /[ Estado dos registradores da CPU
AID Identify; /I ldentificao da Activity

EntryTable ExecQueue; // Lista de Entradas (mensagens)

pActivity  Meta,; /I pointer para o metaobjeto

mcState State; /[ Estado da Activity



Activity*  Next; /I Ponteiro para a proxima

public:

Activity ( );

“Activity ();

void SetContext(CPUContext pContext);
CPUContext GetContext();

void Setldentify(AID id);

AID Getldentify();

void SetExecQueue(EntryTable* pExecQueue);
EntryTable GetExecQueue();

void SetMeta(pActivity pMeta);
pActivity GetMeta();

void SetState(mcState pState);
mcState GetState();

void SetNext(Activity* pNext);

Activity *GetNext();

void ExecuteM (Message* pMsgQ);

void ExecuteR (MessageR* pMsg);

#endif  // Activity_ h DEFINED

Activity
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/I Sistema Operacional AURORA - Copyright(c) INE-UFSC
I/l Projeto: Comunicacao Remota de Objetos

/Il Author Mo. Anderson Luiz Fernandes Perez

/I Advisor Dr. Luiz Carlos Zancanella

I/l Arquivo: Activity.cpp

/I Descricao: Impl. da classe Activity

#include "activity.h"

#include <iostream.h>

Activity::Activity( ) {
Identify = 0; // viIr. inicial para a Activity
Next = NULL;

void Activity::SetContext(CPUContext pContext) {

Context = pContext;

CPUContext Activity::GetContext() {



return (Context);

void Activity::Setldentify(AID id) {
Identify = id;

AID Activity::Getldentify() {
return (Identify);

void Activity::SetExecQueue(EntryTable* pExecQueue) {

ExecQueue = pExecQueue;

EntryTable Activity::GetExecQueue() {

return (ExecQueue);

void Activity::SetMeta(pActivity pMeta) {
Meta = pMeta;

pActivity Activity::GetMeta() {

92



return (Meta);

void Activity::SetState(mcState pState) {
State = pState;

mcState Activity::GetState() {

return (State);

void Activity::SetNext(Activity* pNext) {
Next = pNext;

Activity* Activity::GetNext() {

return (Next);

void Activity::ExecuteM (Message* pMsg) {
MessageM *ThisMessageM,;
if (Avlo->IsRemote(pMsg->object)) {
ThisMessageM->target = Lista->GetActivity(pMsg->objec
}

else {
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ThisMessageM->target = Escalonador->GetActivity(pMsg-
}
ThisMessageM->message = pMsg;
ThisMessageM->source = this;

AuroraMetaCore->M(Meta, ThisMessageM );

void Activity::ExecuteR (MessageR* pMsg) {
/' AuroraMetaCore->R(pMsg);

}
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/I Sistema Operacional AURORA - Copyright(c) INE-UFSC
I/l Projeto: Comunicacao Remota de Objetos

/Il Author Mo. Anderson Luiz Fernandes Perez

/I Advisor Dr. Luiz Carlos Zancanella

/I Arquivo: Types.h

/I Descricao: Definicao dos tipos utilizados no sistema

#ifndef _Types_h DEFINED
#define _Types_h_DEFINED

[l e e
typedef unsigned char byte; /I 8-bits sem sinal

typedef unsigned short  word; /I 16-bits sem sinal
typedef unsigned int longword; // 32-bits sem sinal

typedef char sbyte; /I 8-bits com sinal
typedef short sword; /I 16-bits com sinal
typedef int slongword; /' 32-bits com sinal
typedef byte* pbyte; Il 8-bits

typedef word* pword; /I 16-bits

typedef int* plongword; /Il 32-bits

typedef unsigned short  boolean;

typedef unsigned long magicword; /I identificacao de objet
typedef unsigned char u_char;

typedef unsigned short  u_short;

typedef unsigned int u_int;
typedef unsigned long u_long;
typedef unsigned int CPUContext;

typedef unsigned int AID; /[ 8-bits sem sinal



typedef void (*EntryTable);
typedef int NetAddress;
typedef void (*Entry);

class  Activity;

typedef Activity* pActivity;

#define NULL 0

#define  TRUE (INULL)
#define  FALSE NULL
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