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Resumo

O suporte a desconexao e a replicacao sao técnicas ja bem conhecidas para aumentar a
disponibilidade e a fiabilidade dos sistemas distribuidos. No entanto, até a data a pratica
comum tem sido a concretizacdo destas ideias para casos pontuais, ou seja, cada progra-
mador implementa algoritmos deste tipo a sua maneira e de acordo com as caracteristicas

da aplicacao em causa.

Nesta dissertacao sao apresentados uma metodologia para dotar uma aplicagao ja exis-
tente, desenvolvida segundo o modelo Cliente-Servidor, de suporte a desconexdo e um
mecanismo para replicacdo de servidores. O suporte a desconexao é conseguido com a
introdugao de um agente entre o cliente e o servidor. O agente é obtido por um tradutor
que processa a especificagao da interface anotada com primitivas de desconexao. Estas pri-
mitivas constituem uma extensao a linguagem de especificagdo de interfaces. A replicacao
de servidores é obtida com a intercepgao dos pedidos (invocagbes remotas) dos clientes e

seu posterior reenvio através de um servigo de comunicagao em grupo.

O resultado deste trabalho é portanto o modelo Cliente-Agente-Servidores, para aplicagao
genérica a solugoes desenvolvidas sem preocupacoes notorias no que respeita a disponibi-
lidade e fiabilidade.






Abstract

Disconnected operation and replication are well known techniques to increase the availa-
bility and reliability of distributed systems. Nevertheless, until now the common practice
has been the application of those ideas to specific cases, which means that each program-
mer implements replication and disconnection algorithms on his own way and according

to the characteristics of the application under development.

This thesis extends the Client-Server model in order to handle disconnections and repli-
cation of servers. The support to disconnection is achieved with the introduction of an
agent between the client and the server. The agent is generated by a parser that processes
the interface specification annotated with disconnection primitives. These primitives form
an extension to the usual interface specification language. The replication of servers is
achieved by intercepting remote invocations and submitting these invocations to a group

communication service.

The result of this work is a new model — Client-Agent-Servers — for generic use on appli-

cations developed without special cares in respect to availability and reliability.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao

Os sistemas distribuidos sa@o hoje uma realidade, sendo indubitéavel a sua importancia nos
sistemas informaticos. Ouvimos constantemente a palavra distribuido, e é um facto que os
grandes produtores de software estao a colocar no mercado versoes distribuidas das suas
solucoes.

Porém, o desenvolvimento de aplicacoes deste tipo é um processo bastante complexo.
Na verdade, faltam ainda algoritmos e modelos que solucionem totalmente os problemas
inerentes a interligacao de méaquinas, o que coloca os programadores perante uma situagao
delicada: o c6digo necessario para lidar com os pormenores de comunicacao entre as
entidades de um sistema distribuido representa uma fatia muito grande no total do cédigo
de uma aplicacao. Esta situacao agravou-se com a crescente utilizacao de solugoes deste
tipo, visto que as aplicagoes sao cada vez mais complexas e o niimero e heterogeneidade dos
sistemas envolvidos é cada vez maior. Assim, torna-se urgente disponibilizar mecanismos
que facilitem a tarefa dos programadores e até dos utilizadores, por forma a vulgarizar a
utilizagao de sistemas distribuidos.

Uma anélise detalhada dos problemas adjacentes a programacao de aplicacoes distribuidas
revela que grande parte desses problemas advém da tentativa de alcangar dois objectivos
fundamentais: maior disponibilidadeﬁl e maior ﬁabilidadeﬁ. Estes objectivos sao cada vez
mais importantes devido a crescente relevancia dos sistemas distribuidos. De facto, a
dependéncia das organizagoes em relagao a solugoes deste tipo implica um grande esforco,
por parte dos programadores, para garantir o funcionamento continuo das aplicagoes.

Este requisito é posto em causa pelos intimeros problemas que poderao surgir nos diversos

Do inglés availability.
Do inglés reliability.



2 Introducao

componentes, desde a falta de conectividade entre maquinas até a falha de um servidor,
por exemplo. Esta situacao é agravada com a crescente utilizagao de sistemas portéateis,
que nem sempre podem interactuar com componentes residentes na rede fixa, e com a
utilizacao da Internet, onde nao ha garantia de comunicacao permanente entre as varias
partes. Para além desta garantia de disponibilidade, é imprescindivel assegurar a correcta
operacao das aplicagoes ao longo do tempo, mesmo quando ocorrem falhas irremedidveis

em determinadas partes do sistema, ou seja, é necessario tornar as aplicagoes fidveis.

O Grupo de Sistemas Distribuidos, no seio do qual esta tese foi desenvolvida, tem vindo a
trabalhar em computagdo némadald, mais especificamente no suporte a desconexao, e em
replicacdo, que sao técnicas bem conhecidas para garantir maior disponibilidade e maior
fiabilidade nas aplicacoes distribuidas. No entanto, cada abordagem tem sido especifica,

”a feitio” para o caso em estudo.

Nesta tese acredita-se que o suporte a desconexao e a replicacao sao necessidades comuns
de um grande numero de aplicagoes distribuidas. Deste modo, ha todo o interesse em
automatizar a introducao destas abordagens em aplicacoes em desenvolvimento ou até em

aplicagoes ja existentes.

A linha orientadora desta tese é portanto a tentativa de oferecer suporte genérico a desco-
nexao e replicacao de aplicacoes distribuidas, sem esquecer que a maioria destas aplicagoes
sao desenvolvidas segundo o modelo Cliente-Servidor. O crescente sucesso da computagao
distribuida orientada ao objecto, na qual o Grupo de Sistemas Distribuidos tem especial
interesse, é também um factor de grande importancia para o desenvolvimento do sistema

pretendido.

Neste trabalho apresenta-se, em primeiro lugar, uma concretizacdo do modelo Cliente-
-Agente-Servidor, o qual constitui uma extensdo ao tradicional modelo Cliente-Servidor,
por forma a possibilitar a operacao isolada de clientes (suporte & desconexao). O agente
tem por finalidade substituir o servidor na impossibilidade de este ser contactado, ex-
portando, portanto, a mesma funcionalidade que o servidor. A concretizacdo proposta
baseia-se na extensdo de uma linguagem de especificacao de interfaces. As anotacgoes de
desconexd@o, que constituem essa extensao, permitem especificar o comportamento dos
objectos em caso de desconexao e tém como grande objectivo automatizar o processo de
dotar uma aplicacdo de meios para suporte a desconexdo. As anotacoes de desconexao,
juntamente com a restante especificacao da interface, sdo processadas por um tradutor

que gera um agente em C++.

Em segundo lugar, é apresentado um modelo para replicacao de objectos. Este modelo é
baseado na intercepcao de pedidos submetidos por um cliente a um servidor e no seu poste-

rior reenvio através de um servigo de comunicacao em grupo. A concretizagao deste modelo

3Do inglés mobile computing.



1.2 Estrutura da Dissertacao 3

permite ainda a difusécH de invocagoes a objectos (entrega de pedidos a um conjunto in-
determinado de servidores). Embora possua algumas limitagoes, a grande vantagem deste
sistema de replicacao é o facto de nao ser necessario introduzir alteragbes no cédigo de

clientes e servidores ja existentes, nem sequer ser necessario proceder a sua recompilacao.

O resultado deste trabalho é, portanto, o modelo Cliente-Agente-Servidores, que foi con-
cretizado tomando como base uma plataforma de computacao distribuida orientada ao

objecto que oferece o modelo Cliente-Servidor — o ILU.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Apés a introducao, esta dissertagdo apresenta um capitulo de enquadramento, onde se
expoem algumas metodologias para o desenvolvimento de aplicagoes distribuidas, para
além de se tecerem algumas consideragoes sobre a inadequacao de tais metodologias no
contexto dos sistemas distribuidos actuais. Nesta sequéncia, surge uma sucinta exposi¢cao
da especificaggo CORBA, introduzem-se alguns tépicos sobre replicacao e caracterizam-se
os mecanismos de comunicagao em grupo, em especial o sistema de comunicacao em grupo

utilizado na concretizacao do sistema de replicacao elaborado nesta tese.

Seguindo-se ao enquadramento, surge um capitulo que documenta em detalhe o sistema
ILU, bem como a construgao de clientes e servidores segundo esta metodologia. Neste
capitulo ha ainda a preocupacao de justificar a escolha do ILU como suporte ao mecanismo

de programacao que se pretende oferecer.

No capitulo seguinte apresentam-se as anotagoes de desconexao. Depois de explicada a
sintaxe das extensOes propostas, assim como a integracao de agentes em solugoes desen-
volvidas com base no ILU, sao focados os pormenores da construcao e funcionamento do
tradutor de anotagoes de desconexao. Sao ainda evidenciados alguns aspectos relacionados

com a anotacao de interfaces, nomeadamente a utilizacdo de um editor de anotagoes.

Segue-se um capitulo onde é proposto um modelo para replicacao de objectos ILU. Sao
também aqui apresentados os detalhes da concretizagao deste modelo, especialmente os
pormenores relativos a interacgao com o sistema ILU e a utilizagdo do servigo de comu-

nicacao em grupo escolhido, no qual assenta todo o modelo.

No penultimo capitulo é analisado um exemplo a fim de demonstrar a aplicabilidade e
as vantagens das anotagoes de desconexao, bem como do mecanismo de replicacao de
objectos. Sao também apresentados os resultados relativos a analise de desempenhol] da

concretizacao do modelo Cliente-Agente-Servidores.

4Do inglés broadcast.
Do inglés performance.



4 Introducao

Por fim, sao revistas algumas das contribuicoes deste trabalho, tal como possiveis melho-

ramentos e evolugoes do mesmo.

1.3 Terminologia e Convencoes

A escrita desta dissertacao foi efectuada com a constante preocupacdo de utilizar termino-
logia exclusivamente portuguesa, apesar de, em muitos dos conceitos informaticos, serem
bastante mais conhecidos os vocédbulos estrangeiros (ingleses, na sua maioria). Assim, as
traducgoes de termos informaticos ingleses, quando sujeitas a interpretacées duvidosas, sao
acompanhadas de notas de rodapé aludindo ao termo original. Em determinados casos
pontuais, algumas palavras sao mantidas na sua forma original, por falta de uma traducao

suficientemente esclarecedora e bem aceite. Tais palavras sdo apresentadas em itdlico.

A introducao de siglas é feita pela apresentacdo da expressdo por extenso, com letra
maitscula no inicio de cada palavra, seguida da sigla entre paréntesis. Uma excepcao é
feita quando, apesar da traducao para portugués da expressao em causa, se decide utilizar
a sigla derivada do inglés devido a sua vulgarizacao. Neste caso, nao sao usadas letras
maitsculas no inicio de cada palavra e é usada uma nota de rodapé para evidenciar a

expressao original (em inglés).

Os exemplos de codificacao nas linguagens de programagao sao apresentados em inglés,
0 que permite uma melhor integracao na sintaxe dessas linguagens invariavelmente de
origem inglesa. A interface com o utilizador das diversas ferramentas produzidas neste
trabalho é também em inglés, por forma a permitir uma maior divulgacao destas. Todo o
cédigo ou extracto de cddigo, bem como a invocacao de comandos, sao apresentados em

letra de maquina e com espacamento fixo.



Capitulo 2

Enquadramento

Neste capitulo faz-se uma apresentacao da area onde se insere o modelo Cliente-Agente-
-Servidores, desenvolvido no dmbito deste trabalho. Comeca-se por apresentar alguns
tépicos relacionados com a programacao de sistemas distribuidos, passando-se entao a
exposicao mais detalhada de solugoes adoptadas para a resolucao de problemas especificos

desta area.

Para além dos conceitos e terminologia necessarios a compreensao dos capitulos que se se-
guem, sao focados aspectos que constituem a motivacao para o trabalho aqui apresentado.
Essencialmente, pretende-se, com este capitulo, realgar a importancia da programacao de
sistemas distribuidos e a necessidade de mecanismos mais flexiveis para o desenvolvimento

de solugoes deste tipo, tendo em consideragao os recentes avancos tecnoldgicos.

2.1 Programacao de Sistemas Distribuidos

O desenvolvimento de aplicagoes que tirem partido da interligacao de multiplos sistemas,
com garantia de funcionamento independentemente do comportamento irregular dos varios
componentes, é ainda considerado dificil, mesmo para os programadores mais experien-
tes. Neste sentido, tem-se assistido a um grande esforco por parte dos investigadores,
por forma a criar mecanismos que escondam a complexidade da distribuicao de progra-
magd]. Fundamentalmente, procura-se conseguir transparéncia na distribuicao, por forma
a reduzir significativamente a barreira entre a programacao centralizada e a programacao
distribuida.

IPor distribuicdo de programas entende-se o desenvolvimento de programas especificos para sistemas
distribuidos.
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2.1.1 Introdugao

Até meados da década de oitenta era préatica comum as organizacoes adquirirem o maior
computador que pudessem j& que, segundo a lei de Grosch [I], o poder computacional de
uma maquina era proporcional ao quadrado do seu preco. Estas maquinas, de custo ele-
vado, operavam de forma isolada, dado que poucas eram as empresas que podiam comprar
mais do que uma maquina, com a agravante de praticamente nao existirem mecanismos

para a sua interligagao.

O desenvolvimento de microprocessadores, cada vez mais poderosos e a pregos extrema-
mente baixos, juntamente com a invencao de tecnologias de rede de alto débito, veio alterar
esta tendéncia. A partir deste momento torna-se econémica e tecnologicamente viavel ligar
dezenas de microcomputadores através de uma rede local. No conjunto, estas maquinas
acabam por custar menos que um sistema de grande porte e possuem uma capacidade de

calculo superior.

Desta forma, comeca-se a assistir ao abandono de solucbes centralizadas e aparecem os
primeiros sistemas distribuidos, aos quais se podem apontar inimeras vantagens, como
por exemplo [I]: melhor relagdo prego/desempenho, maior disponibilidade, melhor ren-
tabilizagdo de periféricos, partilha mais eficiente e conveniente do software e hardware
de cada méaquina, concretizacdo mais intuitiva de aplicagoes inerentemente distribuidas,
etc. No entanto, estes sistemas requerem software radicalmente distinto do utilizado nos
sistemas centralizados. Deste modo, a imagem dos sistemas operativos tradicionais, que
visam esconder a complexidade de uma maquina em particular para além de gerir de
forma eficiente os seus recursos [2], torna-se necessério criar mecanismos para facilitar o
desenvolvimento de aplicacbes para sistemas que envolvam varias méaquinas interligadas.
Idealmente, seria desejavel possuir um verdadeiro sistema operativo distribuido, mas de-
vido a elevada complexidade dos problemas que se levantam, a pratica comum é ir dotando
os sistemas operativos cldssicos de facilidades adicionais que permitam tirar partido da

interligacao dos sistemas.

No desenvolvimento de sistemas distribuidos devem, segundo [3], ser considerados os se-

guintes aspectos:

e falhas independentes — Devido a independéncia dos varios computadores interligados,
quando um deles deixa de funcionar, os outros podem continuar operacionais. Neste
caso, € desejavel que o sistema como um todo continue em funcionamento, apesar

da falha ocorrida numa das partes.

e comunicacgao nao fidvel — Na maior parte dos casos, as ligagoes entre os computadores
nao estao confinadas a um ambiente cuidadosamente controlado, pelo que nao ha ga-

rantias do seu funcionamento continuo. Como tal, a comunicacao entre dois sistemas
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pode, em determinado momento, nao ser possivel, havendo ainda a possibilidade de
se perder ou corromper parte das mensagens. Em suma, um computador nao pode
assumir que é capaz de comunicar claramente com outro, mesmo que ambos estejam

a funcionar correctamente.

e comunicacao insegura — As ligacoes entre os sistemas podem estar expostas a escutas
nao autorizadas ou a processos de modificagdo de mensagens. Esta situacao tende a

agravar-se com a expansao da Internet.

e comunicacgao dispendiosa — As ligagoes existentes entre os computadores de um sis-
tema distribuido possuem uma baixa largura de banda, grande laténciaﬁ e custos de
transmissao elevados, quando comparadas com os canais de comunicacao disponiveis

entre processos em execugao numa mesma maquina.

2.1.2 Mecanismos Classicos

As linguagens de programacao actuais foram, na sua maioria, desenvolvidas tendo em vista
a programacao de sistemas centralizados. Como tal, estas nao colocam a disposi¢ao do
programador instrugdes ou construtores que facilitem a comunicagao entre médulos espa-
lhados por diversas maquinas. Esta falha foi inicialmente colmatada com o aparecimento

de uma biblioteca de sockets.

Os sockets, introduzidos no BSD UNIX [], sao uma abstracgdo do sistema operativo
que permite operacoes de escrita e leitura sobre um canal de comunicacao. Este canal
liga duas entidades potencialmente residentes em maquinas distintas, sendo cada entidade
identificada pelo endereco IP da maquina juntamente com um portoH da mesma. Os portos
sao necessarios para multiplexar todas as mensagens que chegam a maquina, dado que
numa maquina podem existir inlimeros processos a comunicar com o exterior, partilhando

a mesma infra-estrutura de rede.

Em termos praticos, os sockets permitem a troca de sequéncias de bytes entre dois pro-
cessos, quando conhecidas as suas localizagoes (enderego da maquina e porto), através
de instrucoes especificas para envio e recepgao desses bytes. Note-se que no cédigo da
entidade receptora terd que existir uma aceitacao explicita dos dados que lhe sao envia-
dos, instrucao receive, enquanto que o emissor, antes de invocar a fungdo send, terda que

transformar numa sequéncia de bytes a informacao que deseja enviar.

A invocagao de procedimentos remotos (RP(ﬂ) [0] surge como um grande avango em

relagdo a programacao com sockets. Esta tecnologia possibilita que num programa se

2Do inglés latency.
3Do inglés port.
4Remote Procedure Call



8 Enquadramento

efectuem invocagoes a procedimentos (ou fungoes) que serdo executados em processos
que executam em maquinas remotas. Neste paradigma, o desenvolvimento de aplicagoes
distribuidas rege-se pela decomposi¢ao funcional, ou seja, os varios componentes de um
sistema distribuido, espalhados por diversas maquinas de uma rede, sao vistos como pro-

cedimentos ou funcoes que podem ser activados a partir de qualquer processo.

Sempre que um cliente invoca um procedimento remoto, sdo enviados ao servidor, para
além do identificador do procedimento em causa, os parametros da invocacdo. Apds a
execucao do cddigo correspondente, é devolvido ao cliente o resultado da operacao desen-
cadeada. Basicamente, a programacao com RPCs permite que num servidor se implemen-
tem alguns procedimentos, como se se tratasse de um programa normal, e que um cliente

possa invocar esses procedimentos como se estes estivessem codificados localmente.

No desenvolvimento normal de uma aplicacao, com RPCs, comega-se por especificar, numa
linguagem propria, o conjunto de fungoes implementadas num determinado servidor, mais
propriamente, o nome dessas fungoes, parametros de entrada e resultados. Esta especi-
ficacao é processada por um tradutor que gera stubs para serem utilizados na compilacao

do servidor e dos clientes.

Os stubs contém todo o c6digo necessario para invocar operagoes remotas de forma transpa-
rente, para além de conterem os mecanismos necessarios para activar determinada execucgao
apés a recepcao de um pedido remoto, com o consequente envio do resultado. Na geracao

de stubs ha ainda a considerar os seguintes aspectos [6]:

e heterogeneidade das méaquinas — diferentes representacoes binarias dos vérios tipos
de dados obrigam & conversao para formatos comuns, usando-se na tecnologia RPC
o XDR [T

e passagem de parametros — a passagem de parametros por referéncia, por exemplo,

requer um tratamento especial;

e estruturas de dados complexas — a passagem de estruturas de dados com aponta-
dores para outras estruturas (uma lista ligada, por exemplo) obriga a utilizacao de

mecanismos de empacotamento e desempacotamentoﬁ mais complicados;

e falhas — a invocacao de uma operacao remota pode falhar independentemente da

entidade invocadora.

Dado que os stubs podem ser gerados para vérias linguagens de programacao, pelo simples
facto de que se pode desenvolver um tradutor para cada linguagem, os RPCs e o modelo

Cliente-Servidor, por eles oferecido, sao um mecanismo bastante flexivel. De facto, uma

Do inglés marshalling.
Do inglés unmarshalling.



2.1 Programacao de Sistemas Distribuidos 9

aplicacao desenvolvida para um sistema centralizado pode ser facilmente transformada
numa solugao distribuida, reutilizando a quase totalidade do cédigo escrito, independen-

temente da linguagem de programacao utilizada.

2.1.3 Abstraccoes de Alto Nivel

O desenvolvimento de aplicagbes distribuidas tem provado que a computagao distribuida
oferece realmente beneficios inegdveis, em relagdo & computacao centralizada. No entanto,
as ferramentas e as tecnologias convencionais usadas para este propdsito nao facilitam
o suficiente a producao destas aplicagoes. Na verdade, mecanismos como os sockets e
os RPCs nao oferecem as abstracgoes desejadas, de modo a elevar a niveis aceitdveis a

produtividade de um programador nesta area.

Linguagens para Programacao Distribuida

Uma vez que as linguagens tradicionais nao oferecem suporte & programacao distribuida,
a atitude mais vulgar tem sido a criacao de bibliotecas de fungoes que escondam a com-
plexidade e o baixo nivel dos mecanismos de comunicagdao. Porém, estas bibliotecas nem
sempre se integram adequadamente e com facilidade nas linguagens em que as aplicagoes
sao desenvolvidas. Por exemplo, o mecanismo RPC, disponivel sob a forma de uma bibli-
oteca de fungoes, quando usado num programa escrito em C+-+, nao explora o paradigma

da orientacao ao objecto.

Assim, além de bibliotecas de fungoes para suportar a programacao distribuida, houve
quem propusesse extensoes a linguagens ja existentes, por forma a obter uma maior inte-
gracao destas com as facilidades de suporte a programacao distribuida. Nesta abordagem
sao criadas instrugoes, construtores e mecanismos de controlo que sao interpretados direc-
tamente pelo compilador da linguagem. Estas extensoes permitem converter aplicagoes
dos sistemas centralizados, o que possibilita alguma reutilizacao de cédigo. Porém, com-
binar num mesmo programa comportamentos sequenciais e paralelosﬁ torna o cédigo do
programa dificil de compreender e impede que se imponha o rigor e automacao necessérios
no desenvolvimento de solugbes comerciais. No fundo, este modelo de programagao nao é

suficientemente ”elegante”.

Para além das extensoes a linguagens tradicionais, existem ainda algumas linguagens de
programacao desenvolvidas especificamente para a construcao de aplicagoes em ambientes
distribuidos, como é o caso, por exemplo, das linguagens Emerald [§] e ORCA [9]. Em [10]

sao comparadas algumas das linguagens de programacao distribuida mais representativas,

"Num sistema distribuido, devido ao funcionamento independente das vérias maquinas, os programas
apresentam execugdes paralelas.
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que sao baseadas em diferentes paradigmas: troca de mensagens, objectos concorrentes,
programacao légica e programacao funcional. Estas linguagens, apesar de disponibiliza-
rem modelos de programagao mais elaborados e mais faceis de usar, dado que nao estao
obrigadas a manter a compatibilidade com construtores de uma linguagem de base, di-
ficultam ainda mais a tarefa dos programadores. Na verdade, obrigam a aprendizagem
de uma linguagem totalmente nova e nao possibilitam a reutilizacao de componentes de

software ja existentes.

O desenvolvimento de aplicagoes distribuidas com linguagens especificas levanta ainda um
problema, sem divida o mais importante: a impossibilidade de interligar componentes de-
senvolvidos em linguagens distintas. De facto, a heterogeneidade dos paradigmas usados
nestas linguagens nao permite a utilizagao de solugoes hibridas, ou seja, com componentes
implementados em varias linguagens. Note-se que a interligagdo de componentes é deve-
ras importante se pensarmos na variedade de fornecedores de solugoes informaticas e na

impossivel uniformizagao através da imposicao de uma tunica linguagem de programacao.

Posto isto, tem-se dado cada vez mais importancia as linguagens para especificacao de
interfacedq]. Uma interface representa a funcionalidade de um componente de software, o
qual podera ser um objecto, por exemplo. A especificacdo de uma interface é efectuada
numa linguagem extremamente simples, com um conjunto reduzido de palavras chave, e

¢ independente da implementacao do componente em causa.

Basicamente, esta é a mesma abordagem que foi descrita para os RPCs. No entanto,
possui um ambito mais global, pois com o aparecimento de normas, como a descrita
no subcapitulo 22 conseguem-se mecanismos para interligar componentes desenvolvidos
segundo diferentes paradigmas de programagao (nos RPCs impde-se a decomposicao fun-
cional), para além de se oferecerem meios que possibilitam a localizagao transparente de

componentes distribuidos.

Abordagem Orientada ao Objecto

Considerando o impacto que a tecnologia da orientagdo ao objecto teve no mundo das lin-
guagens de programagao, sera licito perguntar que contributos esta tecnologia pode dar no
dominio da computagao distribuida. A verdade é que as abordagens orientadas ao objecto
podem trazer a esta area muitos dos beneficios que trouxeram a computacao centralizada,

nomeadamente, encapsulamentola, reutilizacao, portabilidade e expansibilidade.

De facto, é ainda mais natural utilizar tecnologias orientadas ao objecto nos sistemas dis-

8Estas linguagens também sio conhecidas por linguagens para descricio de interfaces ou linguagens
para defini¢do de interfaces. E até comum encontrarem-se siglas distintas, conforme a escolha da palavra
especificagdo, definicdo ou descrigao.

Do inglés encapsulation.
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tribuidos que nos sistemas centralizados. Nestes ltimos, os programadores sao levados
a fazer melhoramentos, tendo em vista o desempenho final das aplicacGes, que prejudi-
cam a abstraccao e a modularidade trazidas pelos objectos. Num sistema distribuido, os
diversos componentes interagem através da troca de mensagens que, fundamentalmente,
corrjﬁonde ao mecanismo de invocacao de métodos na programacao orientada ao ob-

jectal.

Em [I1] sao identificados dois componentes basicos necessarios para a implementagao da
j. em

interoperacao orientada ao objecto: a concordﬁmci de tipos e a correspondénci
objectos. O primeiro permite expressar as relagoes existentes entre os tipos de dados locais

e os remotos. Estas relacoes podem ser de:

e equivaléncia — quando os tipos de dados podem ser migrados sem qualquer trata-

mento;

e traducao — quando os tipos de dados podem ser migrados apds algumas trans-
formagoes (caso do tipo string, que em algumas linguagens nao é suportado di-

rectamente, havendo necessidade de o transformar num array de caracteres);

e concordancia — quando sdo definidas associag()e entre tipos de dados locais e tipos

de dados remotos.

O segundo componente é responsavel pela criacao das classes que implementam a opera-
cionalidade definida na concordancia de tipos e pela instanciagdo e gestdao dos objectos

usados na interaccao de aplicagoes.

Na computagao distribuida orientada ao objecto (DOC) hé a considerar, segundo [12],
trés caracteristicas principais. Em primeiro lugar, sao introduzidos melhoramentos nas
metodologias procedimentais do tipo do RPC semelhantes aos conseguidos nas linguagens
de programacao anteriores ao aparecimento da programacao orientada ao objecto. Estes

melhoramentos incluem:

e 0 encapsulamento — promovendo a separacgio entre interface e implementacao;
e a heranca de interfaces e tipos parametrizados — permitindo uma maior reutilizacao;

e tratamento de excepcoes baseado em objectos — que simplifica a logica de um pro-
grama separando o cédigo de tratamento de erros do processamento normal da

aplicacao.

10A invocacdio de um método de um objecto é, em alguma literatura, designada por envio de uma
mensagem a esse método.

UDo inglés matching.

12Do inglés mapping.

13Do inglés bindings.

“Distributed Object Computing
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Em segundo lugar, permite-se a cooperacao de aplicacoes a um nivel de abstraccao mais
elevado. O objectivo primordial da DOC é dotar os programadores de mecanismos que
permitam utilizar técnicas familiares, como a invocagao de métodos sobre objectos. Note-
-se que, na programagao com Ssockets, por exemplo, o programador tem ao seu dispor
um meio para troca de sequéncias de bytes, o que nao permite uma programacao facil,

portavel, flexivel ou segura.

Finalmente, oferece-se uma base para a construcao de mecanismos de alto nivel que facili-
tem a colaboragao entre servigos de aplicagoes distribuidas. O suporte a invocagao remota
de métodos é o primeiro passo da DOC. Um nimero cada vez maior de aplicagOes requer
mecanismos de colaboracao mais sofisticados, como a migracao de objectos, transacgoes,

comunicagao em grupo, etc.

Para terminar, refira-se como exemplo de plataformas para a computacao distribuida
orientada ao objecto o Object Oriented Distributed Computing Environment (OODCE)
da OSF [13] e o Distributed System Object Model (DSOM) da IBM [14].

Memoria Partilhada Distribuida

A memoria partilhada é um dos mecanismos utilizados na comunicacao entre processos de
uma maquina. Nesta tecnologia, uma determinada zona de memoria deixa de pertencer
a um Unico processo para poder ser acedida por duas ou mais entidades. Obviamente,
o acesso a esta memdria deverd ser controlado de forma a evitar operagoes (leituras ou
escritas) concorrentes; normalmente garante-se que durante uma actualizagdo apenas um

processo tenha acesso a essa posicao de memoria.

Com o aparecimento dos sistemas distribuidos surge a necessidade de alargar o con-
ceito de memoria partilhada a um conjunto de méaquinas — memoria partilhada dis-
tribuida (DS). Nesta situagao ter-se-4 um espaco de enderegamento espalhado por
varias maquinas, cada uma com a sua memoria particular, onde estarao armazenados
dados de interesse para varios programas em execu¢ao nessas maquinas. Por outras pala-
vras, existird um estado global armazenado (parcialmente ou na sua totalidade) em vérios

locais, para o qual varias entidades espalhadas pela rede contribuem.

Assim, cada vez que um processo referencia um item de dados, se este nao se encontrar
) )
localmente, terd que ser localizado e transferido. Por outro lado, sempre que se efectua
b )
qualquer actualizagdo é necessario ter em consideracao as eventuais copias desse item

espalhadas pelas diversas maquinas.

A programacdo com DSM, apesar de oferecer o modelo mais préximo da programagao

centralizada, nao é ainda muito aliciante. De facto, os sistemas que suportam DSM nao

5Distributed Shared Memory
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estdo ainda preparados para operar a larga escala e os algoritmos necessarios sao de tal
forma complexos que nao permitem os desempenhos desejados. Em [I5] é explorado um
sistema de memoria distribuida baseada em objectos (o DiSOM), sendo detalhadamente
analisados multiplos aspectos da DSM, para além de serem apresentadas implementagoes

de alguns algoritmos.

Computacao Baseada em Documentos

Nos ultimos anos tem-se verificado uma evolucao da computacao baseada em documentos.
Este é o novo desafio que os sistemas operativos actuais tém explorado, principalmente os

vocacionados para a utilizacao pessoal.

O OLE (Object Linking and Embedding) [16] é a resposta da Microsoft & necessidade de
criar documentos de forma mais facil e intuitiva. Esta tecnologia baseia-se em documentos
compostos, que sao documentos constituidos por varios tipos de contetido, todos a parti-
lhar o mesmo ficheiro. Um documento destes pode conter praticamente qualquer tipo de

informacao: tabelas, graficos, texto, video, som, etc.

Num documento composto, o utilizador pode editar qualquer tipo de conteido, o que
significa que varios editores tém de ser combinados, partilhando o mesmo documento. O
processo de incluir um determinado tipo de informacao num documento, sem que as varias
partes percam a sua identidade ou as suas fronteiras, é chamado de embedding. No OLE
existe ainda um outro mecanismo, chamado linking, que permite incluir partes através de

referéncias, ou seja, sem que a informacao fique explicitamente armazenada no documento.

As aplicagoes que manipulam documentos compostos tém que, de alguma forma, ter acesso
ao codigo das aplicacoes que permitem editar os objectos inseridos nesses documentos. De
facto, quando um processador de texto, por exemplo, permite inserir uma tabela de uma
folha de calculo, tem que ter acesso ao codigo dessa folha de calculo, pois seria impraticavel
incluir no editor de texto rotinas para tratar cada tipo de objecto passivel de ser incluido

em documentos compostos.

O OLE é baseado no Component Object Model (COM), o qual é patenteado pela Microsoft
e constitui basicamente um conjunto de regras que os programadores devem seguir na
construgao de componentes interligdaveis [I7]. O COM indica o conjunto de interfaces que
devem ser fornecidas por um objecto e disponibiliza ainda algumas interfaces basicas que
podem ser usadas pelos programadores. Dado que o COM nao suporta heranca, estas

interfaces tém praticamente que ser copiadas — agregacao [1§].

O mecanismo de invocagao de operacoes do OLE, versao 2.0, obriga a que todos os objectos

se encontrem na mesma maquina. Esta limitacao é ultrapassada com o Network OLE.

A IBM estd a desenvolver um mecanismo similar ao OLE — o OpenDoc [19]. Este é
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baseado no System Object Model (SOM), para o qual ja existe uma extensao — o DSOM
— que permite o acesso a objectos remotos e se encontra de acordo com a especificagao
CORBA exposta no subcapitulo

2.1.4 Sistemas Distribuidos Actuais

A vulgarizagao dos sistemas distribuidos tem demonstrado que a maioria dos mecanismos
existentes para desenvolver aplicacoes sao inadequados ou, pelo menos, insuficientes. De
facto, o alargamento do campo aplicacional destes sistemas, deixando de estar confinados
a ambientes meramente académicos, obriga a repensar as metodologias disponiveis, por

forma a contemplar novos requisitos.

Por outro lado, a evolucao da industria electrénica trouxe novos cendarios ao mundo da
computagao distribuida, como é o caso da computacao némada. Com esta inovacao, para
além de se revelarem inadequadas algumas solugoes utilizadas em redes de sistemas fixos,
surge um novo conjunto de potenciais aplicagoes a desenvolver [2(]], que nao faziam sentido

na auséncia de sistemas portateis.

O ponto central do problema reside no facto de as tecnologias usadas no desenvolvimento
de aplicagoes distribuidas, nomeadamente as mencionadas nas seccoes anteriores, nao ga-
rantirem, na sua generalidade, a disponibilidade e fiabilidade desejadas, ja para nao falar
em questoes como o desempenho ou a seguranca. Em suma, urge dotar os sistemas dis-

tribuidos de tolerancia a faltad™J.

Ligado a crescente utilizagao de aplicagoes distribuidas surge ainda um outro problema:
a necessidade de garantir a interoperabilidade do elevado niimero de componentes desen-
volvidos pelos diferentes produtores de software. Por forma a solucionar este problema,
tém vindo a ser criadas algumas normas que no futuro deverdo caracterizar as aplicagoes

desenvolvidas neste dominio.

Normalizagao

A programagao orientada ao objecto tem hoje um papel fundamental no desenvolvimento
de aplicacoes, acreditando-se que permite ou permitird um aumento significativo da pro-
dutividade dos programadores. No entanto, a transicao para esta nova tecnologia implica
investimentos por parte das empresas, as quais necessitam de garantias efectivas dos be-
neficios daf provenientes [21I]. De facto, nenhum produtor de software pode correr o risco

de utilizar metodologias menos vantajosas que as dos demais concorrentes.

Por outro lado, quem adquire um determinado produto de software exige a sua correcta

Do inglés fault tolerance.
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operacao quando integrado com outros produtos. Este requisito assume actualmente uma
grande importancia, dado que é pratica comum adquirir produtos de variados fabricantes.
Num sistema distribuido a necessidade de interoperacao entre os varios componentes é

facilmente perceptivel.

Neste sentido, foi criado em 1989 o Object Management Group (OMG), com o intuito de
estabelecer normas que permitissem a interoperacao, a modularidade e a portabilidade de
aplicagoes distribuidas orientadas ao objecto. Esta organizagao nao produz qualquer tipo
de software; apenas sao criadas especificagoes, com base nas ideias e na tecnologia dos seus
membros, que respondem a pedidos de informagao e pedidos de propostas lancados pelo
OMG. A importancia de tais especificagoes reside no facto de que a maior parte das grandes
empresas, que produzem e comercializam produtos na drea da computacao distribuida e
orientada ao objecto, se encontra entre as centenas de companhias que compoem o OMG.
Este dado é deveras interessante se pensarmos na interoperacao de solugoes de diferentes

vendedores.

O seguimento de normas no desenvolvimento de componentes de software nao é a solugao
para o problema da tolerancia a faltas. No entanto, é desejavel que qualquer solucao para
esse problema seja concordante com normas estabelecidas e aceites por um grande nimero

de produtores de software, por forma a garantir a sua divulgacao e aplicabilidade.

Desconexao

Num sistema distribuido, algumas maquinas poderao estar desconectadas da rede por
determinados periodos de tempo. Isto acontece com frequéncia quando se utilizam sistemas
modveis ou até quando certos segmentos da infra-estrutura de comunicacao se encontram em
manutencao. Nesta circunstancia, ndao ha envio ou recep¢ao de mensagens, o que implica
que um algoritmo distribuido, em execucao nesse instante, seja suspenso até ao momento
de reconexao ou gere excepgoes. As desconextes podem ser voluntdrias ou involuntérias,
mas no presente contexto apenas interessam as primeiras, usando-se o termo falha para

designar o acontecimento involuntéario [22].

Dada a natureza voluntaria das desconexoes, a maquina em causa poderd informar o res-
tante sistema, com o qual interactua, da sua iminente desconexao, permitindo a execucao
de um protocolo especial. Este protocolo destina-se a assegurar que o computador desco-
nectado possa operar num modo isolado durante um determinado periodo de tempo. Apds
um periodo de desconexao, e reposta a ligacao com o resto do sistema, torna-se necessario
executar um protocolo de reconexao, que se destina a actualizacao do estado global do sis-

tema, com base nas evolugoes de ambas as partes. Por exemplo, em [23] sdo apresentados
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alguns pormenores relativos a desconexao e reconexao no Coda File Syste.

A capacidade de uma aplicagao operar em modo isolado, isto é, desconectada dos restantes
componentes do sistema distribuido, possibilita a sua utilizagdo num nimero mais alargado

de casos, resultando dai uma maior disponibilidade.

Replicacao

Em determinadas situacoes, a operacao isolada de alguns componentes de um sistema
distribuido é completamente impossivel. Nestas circunstancias, a Uinica forma de garantir
a funcionalidade do sistema, perante a falha de algumas partes, é através da replicacao
de componentes. Numa aplicacao desenvolvida segundo o modelo Cliente-Servidor, por
exemplo, a solucao passaria pela utilizacao de vérios servidores replicados. Assim, perante
a impossibilidade de contactar um servidor, o cliente teria ainda a hipétese de interagir

com uma das demais réplicas.

A replicac@o nao sé possibilita aumentar a disponibilidade de uma aplicacdo, como também
oferece um meio para melhorar a sua fiabilidade, eliminando anomalias devidas a deficiente

operacao de um determinado componente.

O facto de se manterem varias cépias de um determinado componente implica, na maior
parte dos casos, a utilizacao de mecanismos de comunicacao em grupo. Na verdade, a
comunicacao ponto-a-ponto torna-se ineficiente ou até inadequada quando coexistem mais

que duas entidades em permanente comunicacao.

2.2 CORBA

O OMG idealizou uma arquitectura de gestao de objectos (OMA@) que tenta definir,
a um alto nivel de abstraccao, as varias facilidades necessérias a computagao distribuida
orientada ao objecto. O niicleo da OMA é o Object Request Broker (ORB) — um mecanismo
que oferece transparéncia na localizacao, activacao e comunicagao de objectos. O OMG
publicou a especificacigo CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [24], que
é uma descrigdo concreta das interfaces e servicos que devem ser prestados pelos ORBs.
A partir desse momento, muitos membros comecaram a vender produtos baseados nesta

especificacao ou, pelo menos, anunciaram intencoes de o fazer a curto prazo.

Esta especificagao é formada por cinco componentes principais [25]:

e niicleo ORB;

"Um sistema de ficheiros distribuido.
180bject Management Architecture
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linguagem para definicao de interfaces;

interface de invocacdo dinamica;

e repositério de interfaces;

adaptadores de objectos.

Em [26] é apresentada uma implementacao da especificaggo CORBA — o Orbix, comerci-
alizado pela IONA Technologies Ltd.

2.2.1 Nucleo ORB

No modelo da OMA, os objectos fornecem servigos e os clientes langam pedidos para
esses servigos. A funcéo do ORB é entregar pedidos aos objectos e devolver resultados aos
clientes. Os servigos necessarios para realizar esta tarefa sdo completamente transparentes
para os clientes. Na verdade, estes nao necessitam saber onde residem os objectos na rede,
como comunicam, como estdo implementados, como sdo armazenados ou como executam.
O ORB precisa apenas de uma referéncia para o objecto, de forma a o conseguir identificar
e localizar, podendo ainda proceder a sua activagao, caso este nao se encontre a executar.
As referéncias dos objectos podem ser convertidas em cadeias de Caractere através de
um servico do ORB. Os clientes podem armazenar estas cadeias de um modo persistente,

de forma a manter associagbes entre objectos e aplicacoes.

A especificacio CORBA propoe duas formas distintas para a emissao de pedidos por parte

dos clientes:

e invocacgoOes estdticas, através de stubs especificos;

e invocacoes dinamicas, através da Interface de Invocacao Dinamica.

Os objectos nao tém conhecimento da forma como o pedido foi efectuado (invocagao
estdtica ou dinamica), nem sobre a sua origem. A sua fungao é efectuar o servigo pedido

e devolver os resultados para o ORB, que por sua vez os entregara ao cliente.

2.2.2 Linguagem para Definigao de Interfaces

A referéncia para um objecto, apesar de o identificar univocamente num universo arbi-
trariamente vasto, nao descreve, necessariamente, nada acerca da interface desse objecto.
Para que uma aplicacdo possa fazer uso de um objecto, esta deve conhecer os servigos que

estao disponiveis (interface do objecto). Em CORBA, as interfaces sdo descritas numa

9Do inglés string.
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linguagem declarativa, com uma sintaxe proxima do C++, mas independente de qualquer

linguagem de programacao.

A linguagem para definicdo de interfaces (IDI@) oferece tipos de dados bésicos (short,
long, float, double e boolean), compostos (struct e union) e template (sequence e
string). Estes tipos de dados sao usados na declaragdo de operagoes, mais propriamente
na definicao de argumentos e resultados. Por sua vez, as operagoes sdo usadas na de-
claracao de interfaces para definir os servicos oferecidos pelos objectos. Existe ainda o
construtor module que permite aglomerar declaracoes de interfaces, defini¢oes de tipos e

até outros modulos.

As interfaces constituem o conceito mais importante da IDL, dado que, para além de
descreverem objectos, podem ser usadas como referéncias para objectos. Desta forma, as
operagoes podem tomar como argumento, ou ter como resultado, objectos arbitrariamente
complexos, usando-se como tipo (do argumento ou do resultado) o nome da interface que

descreve esse objecto.

A IDL oferece ainda mecanismos para herancga de interfaces, onde as interfaces derivadas
herdam as operacoes e os tipos definidos nas interfaces de base. Usando a terminologia do

C++ [27], esta heranga pode ser caracterizada da seguinte forma:

todas as interfaces de base sao public virtual;
e todas as operacoes sao virtual;
e as operacoes nao podem ser redeclaradas nas interfaces derivadas;

e nao existe a nogao de heranca de implementagoes.

O facto de a linguagem para definicao de interfaces ser uma linguagem declarativa acentua
a separacao entre a interface e a implementacao, o que é bastante importante no desen-
volvimento de sistemas orientados ao objecto. Em C++4, por exemplo, os conceitos de
heranga de interfaces e heranga de implementagoes estao misturados. Uma classe C++
derivada contém sempre todas as estruturas de dados pertencentes as suas classes de base
e, para propositos de polimorfismo, sé podem ser redefinidos os métodos explicitamente
declarados como virtual na classe de base. Dado que a IDL nao é uma linguagem de

implementacao, nao sao confundidos os dois tipos de heranca.

Todas as interfaces descritas na IDL derivam implicitamente de uma interface de raiz
denominada Object. Esta interface proporciona servigos comuns a todos os objectos, tais
como duplicacao, destruicao e validagao de referéncias de objectos. Muitos programadores

que usam C++ discordam da utilizacao de hierarquias baseadas numa unica raiz, visto que

2OInterface Definition Language
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estas originam classes com interfaces maiores. No entanto, com a heranca de interfaces
da IDL, o uso de uma interface de base comum faz todo o sentido, dado que todos os
objectos sdo, por definicao, objectos CORBA e portanto devem fornecer determinados
servicos basicos.

Uma classe C++ representa aquilo que um objecto pode fazer e aquilo de que um objecto
é feito, isto é, o comportamento e o estado do objecto. Na IDL nao existe o conceito
de estado; herdando determinada interface, um objecto compromete-se a suportar essa
interface, mas nao oferece garantias sobre a forma como a sua implementacao desencadeard
as varias operagoes. No entanto, nas implementagoes dos objectos, os programadores sao

livres de usar os mecanismos de heranca disponibilizados pelas linguagens que utilizarem.

Os compiladores da IDL traduzem as descrigoes das interfaces para médulos em linguagens
de programacao especificas, de acordo com as correspondéncias apresentadas na especi-
ficacdo CORBA. Esta abordagem permite que todos os objectos tenham as suas interfaces
descritas numa linguagem bem conhecida e por todos aceite, podendo a implementacao

destes ser feita em qualquer linguagem & escolha do programador.

2.2.3 Interface de Invocacao Dinamica

A compilacao das declaracoes escritas na IDL origina stubs, os quais permitem aos clientes
invocar operacoes sobre objectos conhecidos. No entanto, algumas aplicagoes devem ser
capazes de efectuar chamadas a objectos sem a necessidade de se conhecerem as interfaces
destes no momento em que sao compiladas. Por exemplo, uma aplicacdo destinada a per-
correr um repositério de interfaces de objectos com capacidades para se apresentarem num
ambiente grafico deverd ser capaz de descobrir as operagoes suportadas por cada objecto
e em seguida invocar operagoes, de forma a que o utilizador possa interactuar com esses
objectos. Neste caso, dada a natureza dinamica de um repositério, tal aplicacdo nunca
poderia ser compilada com os stubs correspondentes a todos os objectos nele referencia-
dos; apenas se poderd exigir que a aplicacao saiba interpretar a informacao existente no

repositorio.

A interface de invocagdo dinamica (DI) é um stub genérico, que actua do lado do cli-
ente, capaz de encaminhar qualquer pedido para qualquer objecto. Isto é conseguido
interpretando os parametros dos pedidos e os identificadores das operagbes em tempo
de execugé. Os clientes comecam por obter informacgao sobre as operagoes de uma
interface, seguindo-se a criacado de um objecto especifico para tratar invocacoes a objec-

to, o qual suporta operagoes para adicionar pardmetros, para invocar a operacao por si

2! Dynamic Invocation Interface
22Do inglés run-time.
23Este objecto é, na verdade, implementado como parte do ORB.
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representada e para a recepgao de respostas assincronas.

Em [28] é questionada a obrigatoriedade do suporte & invocagao dindmica nos produtos
concordantes com a especificaggo CORBA, defendendo o autor que seria preferivel que
os vendedores pudessem optar por fornecer ou nao esta solucao. Esta posicao deve-se
a complexidade deste servigo e a escassa informacado que se depreende da especificagao
CORBA.

2.2.4 Repositério de Interfaces

Um outro servigo suportado pela interface Object, e portanto por todas as referéncias
de objectos, é a operacgao que permite obter a descricdo da interface de um objecto.
Esta descricao é mantida num repositorio de interfaces (I), o qual permite armazenar
persistentemente as declaracoes de interfaces escritas na IDL. Os servigos oferecidos por
um IR permitem navegar através da hierarquia de heranga de um objecto, podendo-se

obter a descrigao de todas as operagoes que um objecto suporta.

Os repositorios de interfaces podem ser usados para variados propésitos: os visualizadores
de interfaces podem percorrer a informacao armazenada para ajudar os programadores
na localizacao de componentes de software potencialmente reutilizaveis, os ORBs podem
usar a informacao relativa a descricao das operagoes para validar argumentos durante a
execucao, etc. A principal fungédo do IR é disponibilizar informacao sobre tipos, informagcao

essa necessaria para efectuar pedidos através do DII.

2.2.5 Adaptadores de Objectos

Um adaptador de objecto (O) fornece os meios pelos quais as possiveis implementagoes
de objectos (um unico programa servidor, um conjunto de scripts, aplicagoes desenvolvi-
das antes do aparecimento do CORBA, etc.) utilizam os servicos do ORB (geracao de
referéncias para objectos, invocagao de métodos, seguranga e activagao/desactivacao de
objectos ou implementagoes). Dependendo do ORB em causa, o OA pode optar por

recorrer aos servicos fornecidos pelo ORB ou por ser ele préprio a prestar esses servigos.

O Basic Object Adapter (BOA), incluido em todos os ORBs, disponibiliza servigos sufici-
entemente flexiveis, por forma a suportar diferentes tipos de implementagoes de objectos.

Estas implementacoes podem ser:

e persistentes — quando activadas por alguém que ndao o BOA;

Interface Repository
250bject Adapter



2.3 Suporte a Desconexao 21

e partilhadas — quando coexistem, no mesmo programa, multiplas implementacoes de

objectos;
e exclusivas — quando existe a implementacao de um tnico objecto por programa;

e servidor por método — quando existe um programa por cada operacao suportada

pelo objecto.

2.3 Suporte a Desconexao

O modelo Cliente-Servidor é muito popular, desempenhando um papel importante em sis-
temas de gestao de bases de dados (SGBDs) [29], como acontece no Oracle, em linguagens
de programacao, como acontece no Delphi [3(J], e num grande nimero de aplicagoes que
utilizam a tecnologia RPC. Neste modelo, um determinado médulo (o cliente) faz pedi-
dos a outro (o servidor) aguardando a devolugao de resultados ou uma indicagao de que
o pedido foi processado (no caso de a invocacao nao obrigar ao envio de informacao do
servidor para o cliente). Numa aplicagao distribuida, o cliente e o servidor localizar-se-
-80 em maquinas distintas, porventura em redes geograficamente afastadas, o que implica

alguma forma de comunicagao entre os varios componentes.

2.3.1 O Problema da Desconexao

Num sistema real, a programacao de aplicacoes distribuidas devera contemplar situacoes
de falta de interactividade, situagoes estas devidas a problemas relacionados com as infra-
estruturas de comunicacao ou com as varias maquinas que constituem o sistema. Este
requisito torna-se cada vez mais pertinente devido as crescentes exigéncias em relagao as
solugoes que envolvem a distribuicao. De facto, quando se passa do dominio puramente
académico para o dominio das solugoes comerciais, deixa de ser aceitavel que um determi-
nado servigo permaneca suspenso, ou pura e simplesmente deixe de funcionar e implique

a reinicializacao de todo o sistema, sempre que o cliente fique isoladofzd.

Por exemplo, na implementagao do Network File System (NFS) levada a cabo pela Sun [31],
a interacgao entre o cliente e o servidor é efectuada através de RPCs. Cada vez que o
servidor fica inacessivel, o sistema onde executa o cliente fica bloqueado apds a primeira
tentativa de efectuar uma invocagao, até que seja reposta a ligagdo com o servidor. Isto
deve-se ao facto de o NFS ter sido implementado ao nivel do sistema operativo, o que

significa que um cliente fica & espera (bloqueado) no interior de uma chamada ao sistema

26Um cliente diz-se isolado se nio puder contactar com o servidor, independentemente do motivo adja-
cente a esse facto.
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operativo. Esta espera implica que a maquina onde se encontra o cliente nao possa efectuar

qualquer processamento.

Neste contexto, apareceram aplicacbes com tolerancia a faltas, ou seja, programas que,
apesar da adversidade das condi¢oes em que operam, criam no utilizador a ilusao de que
tudo se encontra em perfeito funcionamento. Obviamente, estas solu¢Ges implicam uma
sobrecarga, do ponto de vista da programacao, para lidar com os problemas referidos; o

préprio modelo de programacao perde a sua principal vantagem — a simplicidade.

Com a crescente divulgacdo da computagdo némada, a interoperacao dos componentes
das aplicagoes distribuidas torna-se mais complexa. O problema da desconexao, operacao
pela qual se isola um cliente de forma voluntaria, ndo deve ser confundido com a situagao
até agora descrita. No entanto, a resolucao deste problema ¢é também vélida para os
casos de isolamento involuntério, pois basta considerar que se trata de uma desconexao
onde nao é efectuada nenhuma operagéo de preparacao. Por outro lado, a comunicacao
entre os sistemas madveis possui caracteristicas singulares que, em alguns casos, impedem

a constante invocacao de operagoes de um servidor remoto.

Do ponto de vista do programador, as tecnologias disponiveis para o desenvolvimento
de aplicacoes distribuidas, nomeadamente para ambientes de computagao némada, devem
tratar destes problemas, oferecendo um modelo de programacao linear. No caso do modelo
Cliente-Servidor, os programadores deverao ser capazes de desenvolver aplicagoes sem se
preocuparem com processamentos extraordinarios por cada invocacao efectuada sobre um
objecto remoto e conhecendo unicamente a interface dos servicos remotos de que vao
fazer uso. Por outras palavras, para além de esconder do utilizador a complexidade de um
sistema distribuido, serd desejavel criar mecanismos para que nem sequer os programadores

necessitem de se familiarizar com os detalhes do funcionamento de um sistema deste tipo.

Neste seguimento surgiram alguns trabalhos, entre os quais se destacam o Mobile RPC
(M-RPC) [32], os Stublets [33] e o Rover [34]. O M-RPC é uma adaptagao do tradicional
protocolo RPC para sistemas distribuidos com clientes instalados em maquinas méveis.
Com o M-RPC é possivel que um cliente troque de servidor (associagao dinamica), a comu-
nicagao entre o sistema movel e a rede fixa é efectuada através do Reliable Data Protocol
(RDP) — um protocolo de transporte que garante transferéncia fidvel, usando comunicacao

sem ﬁo — e as invocacoes, em caso de insucesso, sao repetidas automaticamente.

Os Stublets constituem um modelo para o desenvolvimento de aplicacGes, cujo objectivo
é reduzir a utilizacao dos meios de comunicagao dos sistemas moéveis. Neste modelo as
operagoes que implicam o acesso a informacao remota sao agrupadas em mddulos especiais
— stublets. Estes podem ser executados usando replicacao, operacoes remotas ou delegacao.

A escolha da técnica a usar é efectuada em tempo de execugdo, com base na qualidade

2"Do inglés wireless communication.
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de servico (QO@) disponivel e na semantica das operagoes, a qual é especificada numa

linguagem prépria, para cada stublet.

O Rover é constituido por um conjunto de fungoes que permitem mover dinamicamente
objectos com uma interface bem definida, do servidor para o cliente e vice-versa, reduzindo
significativamente os requisitos de comunicacdo entre estes. Estas funcionalidades sao
combinadas com RPCs pendente, 0s quais permitem que as aplicagoes continuem a
efectuar invocagoes nao bloqueantes, mesmo quando o servidor estd inacessivel, sendo os

pedidos e as respostas trocados logo que restabelecido o contacto com o servidor.

Todos os trabalhos desenvolvidos nesta area constituem avancos preciosos para a cons-
trucao de uma plataforma de desenvolvimento suficientemente genérica. Porém, na maio-
ria das aplicagoes distribuidas continuam a ser adoptadas solucoes particulares. Em alguns
casos adaptam-se servicos ja existentes, que nao contemplam o problema da desconexao.
Este é o caso do Mobile Integration of NFS (MIo-NFS) [35], onde se criaram mecanis-
mos para que os clientes NFS instalados em sistemas portateis possam fazer réplicas de
determinados ficheiros e consigam deste modo continuar o seu funcionamento normal,
quando impossibilitados de interactuar com o servidor de NFS. Também no Replicated
NFS (RepNFS) [36] se altera o sistema original, por forma a permitir a instalagao de
vérios servidores NFS (servidores replicados), conseguindo-se assim que a indisponibili-

dade de um servidor nao impeca o funcionamento do cliente.

2.3.2 Modelo Cliente-Agente-Servidor

As aplicagoes distribuidas sdo frequentemente baseadas no modelo Cliente-Servidor, que
impOe uma clara distin¢do entre o fornecedor do servigo e o cliente. Na computacao
némada, quando estas duas entidades nao podem comunicar entre si (periodo de desco-
nexao), é desejavel que as aplicagbes continuem a funcionar. Por forma a atingir este
objectivo, projectos como o CODA [37] e o D-NFS levaram & introducao da nogao de
agente. O agente actua como um pseudo-servidor do lado do cliente e como um pseudo-

cliente do lado do servidor, dai resultando o modelo Cliente-Agente-Servidor (CAS).

Em [38] é apresentada uma metodologia de programacao, baseada no modelo CAS usado no
D-NFS, que suporta a operacao de desconexao. Neste modelo, o agente é composto por um
representante@) do servidor, um despachant, funcoes de transicao e um representante do
cliente. O representante do servidor exporta a mesma interface que o servidor, mas pode

operar no estado conectado ou desconectado. O despachante direcciona os pedidos para as

28Quality of Service
Do inglés queued RPC.
30Do inglés prozy.

31Do inglés dispatcher.
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funcoes apropriadas, baseando-se no seu estado. As funcgoes de transicdo sdo o mecanismo
usado pelo agente para trocar de um estado para outro. Finalmente, o representante do
cliente permite que o agente comunique com o verdadeiro servidor (obviamente, o agente

estd localizado do lado do cliente).

Basicamente, esta metodologia resume-se no seguinte: por cada funcao f () exportada pelo
servidor existirao duas fungoes — f _connected() e f_disconnected() — no agente, que
serao invocadas conforme o estado deste. As ac¢bes desencadeadas numa transicao terao

que assegurar a correcta operagao no novo estado.

Paralelamente a esta abordagem, e mais recentemente, tem vindo a ser dada grande im-
portancia aos mecanismos de acesso a informacao distribuida que nao usam a tradicional
invocagao de operagoes remotas. Em [39] é apresentada como solucao a fragmentacao de
objectos. Distribuindo um objecto por vdrias maquinas (uma parte residente em cada
méquina), pode-se explorar o facto de certas operagoes exigirem diferentes cargas comu-
nicacionais entre as diversas partes. Decidir em quantas partes distintas se deve dividir
um objecto e que partes devem residir no sistema médvel, se se pensar na computacao
némada, é uma tarefa bastante complexa; o ideal seria que estas decisoes fossem tomadas

dinamicamente e em tempo de execugao.

A fragmentacdo de um objecto sé é possivel se houver uma forma de descrever o compor-
tamento desse objecto. De facto, o objecto nao pode ser dividido em conjuntos arbitrarios
de métodos e estruturas de dados; é necessario ter em consideracao as relagoes entre as

diversas operagoes e as relacoes entre operacgoes e dados.

A complexidade da fragmentacao de objectos leva a crer que o modelo CAS é a abordagem
mais apropriada para o suporte a desconexao, principalmente se se pensar na necessidade

de uma concretizagao.

2.4 Replicacao

Num sistema distribuido hé frequentemente a necessidade de manter vérias copias —
réplicas — dos mesmos dados em diversos sistemas. A replicacdo tem por finalidade au-

mentar:

e 0 desempenho — se se fizerem cépias de determinada informacao perto dos locais

onde habitualmente é necessdria, evitam-se acessos remotos dispendiosos;

e a disponibilidade — ao armazenar cépias em pontos com probabilidades de falha inde-

pendentes, aumenta-se a probabilidade de encontrar pelo menos uma copia acessivel;

e a fiabilidade — colocando em sistemas distintos vérias cépias da informagao con-
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siderada importante, elimina-se o efeito catastréfico da perda de um sistema de

armazenamento.

2.4.1 Correccao dos Dados

Nas aplicacoes que processem dados replicados é necessario garantir a correccao dos dados,
ou seja, é necessario assegurar a coerénci das réplicas; todas as cépias do mesmo item
légico de dados devem concordar relativamente a um valor, num determinado momento.
Quando a comunicacao entre as maquinas onde residem copias do mesmo item de dados nao
é possivel, a coeréncia torna-se dificil de assegurar. De facto, se a falta de comunicacao nao
for detectada por todos os pontos de replicacao, podem ser executadas alteracoes de forma

independente e descoordenada, ou seja, as réplicas podem evoluir de maneira diferente.

No planeamento de aplicacoes distribuidas com componentes replicados é obrigatério con-
frontar as necessidades de disponibilidade e de correcgao da informagao. Na verdade, estes
dois objectivos sao conflituosos, existindo uma dependéncia entre eles. A correccdo pode
ser conseguida pela suspensao da operacao de todas as réplicas, excepto uma, e posterior
envio de actualizacOes as restantes cépias. Por outro lado, a disponibilidade consegue-se
facilmente ao permitir que todas as réplicas sejam actualizadas de forma independente e

em simultaneo.

A actualizacao independente de réplicas levanta problemas em relagdo & coeréncia, pois
as diversas actualizacoes podem originar resultados divergentes. Tais incorrecgoes po-
dem ser aceitaveis em determinadas aplicagoes que possuam como requisito uma elevada
disponibilidade.

Porém, certas aplicagoes impoem niveis elevados de correccao, o que impede, ou dificulta,
a adopcao de estratégias que favorecam a disponibilidade. E o caso de uma aplicacao
bancéria, na qual a informacao relativa a uma conta deverd, a qualquer momento, ser a
mesma em todas as agéncias e reflectir todas as operacoes desencadeadas, apesar de se
poderem efectuar movimentos a partir de varios locais. De facto, esta é a uinica forma de
evitar, por exemplo, que se efectuem dois levantamentos, em agéncias distintas, que na

sua totalidade ultrapassem o valor inicial do saldo da conta.

A incoeréncia de réplicas surge quando ocorrem parti¢coes na rede ou quando as diversas
operacoes obrigam a uma determinada ordem de execugao e esta nao é respeitada. Outro
factor a considerar prende-se com a falha das maquinas onde residem réplicas, dado que,
aquando da recuperacao dessas maquinas, o estado das copias em causa nao ira reflectir

as operagoes ocorridas desde o instante em que ocorreu a falha.

Relativamente as particoes, facilmente se percebe que um subconjunto de réplicas, ao ficar

32Do inglés consistency.
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isolado, passara a ter uma visao parcial do sistema, apercebendo-se apenas de uma parte

dos acontecimentos.

No que respeita a ordem das operagoes, o que estd em causa ¢ a interdependéncia dessas
operacoes. Assim, considerando novamente o exemplo da aplicacdo bancdaria, imagine-
-se que sobre uma conta eram despoletadas as seguintes operacoes: crédito de um valor
monetdrio e vencimento de juros a taxa em vigor. E 6bvio que estas actualizacoes levarao
a resultados distintos, dependendo da ordem pela qual sao efectuadas. No entanto, um
problema mais sério ocorrera se dois grupos de réplicas derem sequéncias diferentes as
operagoes. Neste caso, ter-se-ia violado a coeréncia das cépias, apesar de a comunicagao

entre elas ser possivel.

2.4.2 Estratégias de Replicagao

As estratégias de replicagdo podem ser classificadas segundo duas dimensoes ortogo-
nais [0]:

e compromisso entre correccao e disponibilidade;

e tipo de informacao usada para verificar a correccao das réplicas.

A primeira dimensao possui dois extremos: pessimista e optimista. Na replicacdo pessi-
mista previne-se a incoeréncia limitando a disponibilidade. Parte-se do principio que o
funcionamento normal do sistema levara garantidamente a incoeréncias de dificil resolucao,
sendo portanto necessario impedir que véarias réplicas sejam alteradas de forma indepen-
dente. Basicamente, nesta estratégia permite-se que apenas uma cépia seja alterada num

determinado instante.

Quando se opta por uma estratégia optimista, espera-se que as operagoes desencadeadas
sobre cada uma das réplicas nao interfiram entre si. Desta forma, serda possivel, apds
um periodo de incoeréncia das réplicas, chegar a um consenso no que respeita ao seu
estado. Note-se que, se porventura aquele pressuposto nao se verificar, serd uma tarefa
extremamente complexa determinar um novo estado no momento em que seja reposta a

ligacao entre as varias copias.

Para a segunda dimensao tém-se como extremos as abordagens sintictica e semantica. A
abordagem sintactica usa como critério de correccao uma propriedade denominada seriacao
a uma unica copia . Sucintamente, esta propriedade diz que a execugao concorrente de um
conjunto de operagoes pelas varias réplicas devera ser equivalente, em termos de resultado

final, & execucao sequencial dessas operagoes numa Unica cépia, sem replicacao.

33Do inglés one-copy serializability.
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No outro extremo, a abordagem seméantica usa tanto a semantica das operagoes como a

semantica dos dados para definir correccao.

Deste modo, as diferentes estratégias de replicacao podem ser classificadas como: pes-
simistas-sintacticas, optimistas-sintacticas, pessimistas-semanticas ou optimistas-seman-
ticas. Na pratica, as diferentes estratégias podem ser combinadas, ou seja, o sistema pode
comecar por usar uma estratégia optimista e, com o decorrer do tempo, trocar para uma
estratégia pessimista se, por exemplo, se verificarem demasiados conflitos. Por outro lado,
podem utilizar-se em simultaneo diferentes estratégias conforme os itens de dados. Estas
duas formas de combinar estratégias de replicacao sdo denominadas, respectivamente, por

vertical e horizontal.

2.4.3 Lotus Notes

O Lotus Notes 4.1 [41] (desenvolvido pela Lotus) tem por finalidade criar um ambiente
integrado para projectos em grupo. Outras ferramentas do mesmo género sao o Microsoft
Exchange (da Microsoft) e o GroupWise (da Novel), embora se encontrem bastante menos

desenvolvidos (na melhor das hipéteses, comparéveis a versoes anteriores do Lotus Notes).

O Lotus Notes introduz o poder e a conveniéncia da gestao de bases de dados no armaze-
namento de informagao nao estruturada. Cada entrada numa base de dados Lotus Notes
¢ um documento com alguns campos de informagao juntamente com o conteudo do docu-
mento, guardado em formato RTF (Rich Text Format). Os utilizadores podem consultar
Vista que mostram informagao relativa aos documentos e podem configurar novas vistas
para ordenar, filtrar ou agrupar documentos. Toda a informagao relativa a utilizadores,
bases de dados e conexbes entre sistemas é mantida num servidor, numa base de dados
especial — o livro de nomes e enderegos@. A troca de informacao entre utilizadores e

maquinas é efectuada através de correio electrénico.

A replicacao faz do Lotus Notes uma ferramenta tnica, ja que os demais concorrentes nao
tratam este aspecto. No Lotus Notes a mesma base de dados pode existir em diferentes lo-
cais, podendo os utilizadores nao s6 consultar mas também adicionar, apagar ou modificar

documentos. O sistema encarrega-se de sincronizar todas as alteragoes.

Para a partilha de informacao a nivel de uma empresa, o Lotus Notes oferece replicacao
entre servidores. O livro de nomes e enderecos de cada servidor inclui documentos de
conexao especificando os servidores com quem replicar, o esquema de replicacao e a forma
de entrega de informacao via correio electrénico. As empresas podem também replicar

informagao com clientes ou outras empresas associadas.

34Do inglés views.
35Do inglés name and address book.
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A replicacao oferecida pelo Lotus Notes facilita a operacao dos utilizadores que se conectam
via modem ou que necessitam de bases de dados (ou parte delas) para trabalhar em viagens.
Os utilizadores podem replicar qualquer base de dados, seleccionando a informacao que
necessitam para trabalhar isoladamente. Uma vez desconectados, os utilizadores podem
criar ou alterar documentos, com a garantia que no momento da reconexao (com o servidor
Lotus) o sistema enviard as mensagens necessarias para todas as réplicas da base de dados

€1 causa.

2.5 Comunicacao em Grupo

Um pressuposto da programagao com sockets ou RPC é a comunicagdo envolver unica-
mente duas entidades — o cliente e o servidor. No entanto, certas aplicagcdes podem tirar
partido, ou mesmo necessitar, da interligacao de mais que dois processos. Seria portanto
de grande utilidade um mecanismo que enviasse uma mensagem para varios destinatarios,

numa unica Operagé(j@. Este é o papel da comunicacao em grupo.

A comunicacdo em grupo ou difusao selectiva@ é de extrema importancia na imple-
mentacao de solugoes que usam replicacao. Nesta dissertacao em particular, a evolugao
coerente das varias réplicas de um determinado objecto é conseguida através de um sistema

de difusao selectiva (descrito no final deste subcapitulo).

2.5.1 Principios Gerais

Um grupo é um conjunto de processos com uma caracteristica particular: quando se envia
uma mensagem para um grupo, todos os membros a recebem. A qualquer momento, po-
dem criar-se ou destruir-se grupos, bem como ser-lhes adicionados ou retirados elementos.

Um processo pode ser simultaneamente membro de varios grupos.

O objectivo da comunicacdo em grupo € permitir aos processos lidar com conjuntos de
processos, como se se tratasse de uma unica abstraccao, sem necessidade de se conhecer

os véarios elementos (membros).

Em [I] sdo identificados alguns aspectos importantes no funcionamento dos servigos de

comunicagao em grupo, os quais sao apresentados de seguida.

36Com sockets ou RPC seria necessario enviar, explicitamente, uma mensagem por cada destinatério.
3"Do inglés multicast.
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Grupos Fechados/Abertos

Os sistemas que suportam comunicacao em grupo sao divididos em duas categorias, de-
pendendo de quem pode enviar mensagens para quem. Se apenas os membros de um
grupo podem enviar mensagens para esse grupo, entao estd-se na presenca de um grupo
fechado. Se, pelo contrario, um processo exterior ao grupo puder enviar mensagens para

esse grupo, entao diz-se que o grupo é aberto.

Os grupos fechados sao usados, tipicamente, para processamento paralelo. Nesta situacao,
08 processos que constituem o grupo tém um objectivo comum e trocam informacao entre
si, usando os mecanismos de comunicac¢ao em grupo, por forma a alcancarem esse objectivo,

mas nao interagem com o exterior.

Por outro lado, quando se pretende replicar servidores, criando-se para tal um grupo, é
importante que os clientes, que lhe sao exteriores, possam enviar pedidos para esse mesmo
grupo. Note-se que, neste caso, os varios servidores também usam a comunicacao em

grupo para gerir a sua operagao conjunta.

Grupos Equitativos/Hierarquicos

A distincdo entre grupos fechados e abertos tem a ver com os possiveis remetentes das
mensagens destinadas a um grupo. Uma outra distingdo importante esta relacionada com a
estrutura interna dos grupos. Em alguns grupos, todos os processos sao tratados de forma
igual; todas as decisoes sao tomadas colectivamente. Noutros grupos, pode existir alguma

forma de hierarquia. Por exemplo, um processo podera assumir o papel de coordenador.

Cada uma destas organizagoes tem as suas vantagens e desvantagens. No primeiro caso —
grupos equitativo@g — nao existe um ponto singular de falha@; se um membro do grupo
falhar, o grupo torna-se mais reduzido, mas continua operacional. Uma desvantagem
destes grupos é a complexidade do processo de tomada de decisoes; todos os membros tém

que colaborar para se decidir seja o que for.

Nos grupos hierarquicos, a perda do coordenador impede a operacao de todo o grupo, pelo

que sao necessarias estratégias de eleicdo de um novo coordenador.

Gestao de Grupos

Num sistema com suporte para comunicagido em grupo sao necessarios mecanismos para
criar grupos, destruir grupos, entrar para um grupo e abandonar um grupo. Uma possivel

solugao seria ter um servidor de grupos, ao qual seriam enviados todos estes pedidos. No

38Do inglés peer groups.
39Do inglés single point of failure.
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entanto, esta abordagem sofre o mesmo problema que as técnicas centralizadas: um ponto

singular de falha.

Uma solugdo para este problema é a gestao distribuida de membros dos grupos. Assim,
num grupo aberto, um processo exterior ao grupo envia uma mensagem para todos os
membros do grupo (para o grupo em si), anunciando a sua intencao de pertencer ao mesmo.
Num grupo fechado, algo similar serd necessério; com efeito, até um grupo fechado terad que
ser aberto no que respeita a operacao de entrada. Para abandonar o grupo, um membro

terd que enviar uma mensagem informativa aos restantes membros.

Apesar da aparente simplicidade desta estratégia, existem alguns aspectos que requerem
tratamento especial. Em primeiro lugar, se um membro falhar, significard que abandona o
grupo. No entanto, ndo haverd nenhuma mensagem para alertar os outros membros deste
facto; estes terao que descobrir a falha ocorrida através da constatacao de que o membro

em causa deixa de responder as varias mensagens enviadas.

Em segundo lugar, as operacoes de entrada e saida do grupo deverao ser sincronas. Isto
quer dizer que a partir do momento em que um processo se junta a um grupo e passa a fazer
parte deste, devera receber todas as mensagens enviadas a esse grupo. Analogamente, logo
que um membro decida abandonar um grupo, nao devera receber mais nenhuma mensagem
destinada ao grupo e os restantes membros nao deverao receber nenhuma mensagem por

si enviada.

Finalmente, a falha de varios membros de um grupo podera acarretar alguns problemas.
De facto, o grupo podera deixar de funcionar ao ficar demasiadamente reduzido. Nestes

casos, € obrigatoério recorrer a mecanismos de reconstrucao de grupos.

Enderecamento de Grupos

Para enviar uma mensagem para um grupo, um processo deve possuir algum meio para
especificar de que grupo se trata. Por outras palavras, é necessdrio um método para
identificar os varios grupos constituidos num sistema. Uma possibilidade é atribuir a cada
grupo um enderego unico, de forma a que um processo possa indicar esse endereco como
destino de uma determinada mensagem. Outra solugao serd obrigar o emissor a especificar
os véarios destinatarios da mensagem, ou seja, cada membro do grupo terd que manter uma

lista de todos os membros para conseguir enderecar uma mensagem.

Envio e Recepcao de Mensagens

Idealmente, a comunicacao ponto-a-ponto e a comunicacao em grupo deveriam ser uni-

formizadas num conjunto Unico de instrugoes. No entanto, adaptar a filosofia do modelo
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RPC, mecanismo usual na interligacao de entidades ponto-a-ponto, & comunicagdo em
grupo e abandonar as tradicionais instrucoes send e receive é uma tarefa dificil. A prin-
cipal dificuldade deve-se as inimeras respostas que seriam devolvidas por cada pedido

efectuado ao grupo e a incapacidade de o cliente lidar com mais que uma resposta.

Deste modo, uma abordagem comum é abandonar o modelo pedido-resposta subjacente

ao RPC e efectuar invocagoes explicitas para o envio e recepcao de mensagens.

Atomicidade

Uma caracteristica da comunicagao em grupo € a propriedade de tudo-ou-nada. De facto, a
maioria dos sistemas de comunicacao em grupo garante que qualquer mensagem destinada
ao grupo seja recebida ou por todos os seus membros ou por nenhum; nao se admitem
situagoes em que alguns membros recebem a mensagem e outros nao. Esta propriedade é

denominada por atomicidade ou difusao atémica.

A atomicidade é desejada porque facilita muito a programacao de sistemas distribuidos.
Cada vez que um processo envia uma mensagem para um grupo nao precisa de contemplar
a possibilidade de algum nao receber essa mensagem; a partir do momento em que a

mensagem é dada como entregue, garantidamente, todos a receberam.

A implementacao da difusdo atémica nao é tdo simples quanto a sua explicacdo. E ne-
cessario que todos os membros do grupo acusem a recepcao de mensagens e, se se pretender

tolerancia a faltas, sao necessarios algoritmos bastante complexos.

Ordenagao de Mensagens

Para tornar a comunicacao em grupo facil de perceber e de usar, sao necessarias duas
propriedades: a atomicidade e a ordenacdao de mensagens. Para entender esta tltima,
considere-se 0 caso em que sao enviadas, num curto espago de tempo, duas mensagens
para o mesmo grupo. Se dois membros do grupo receberem estas mensagens, cada um
por uma ordem diferente, pode acontecer que as operacoes desencadeadas pela recepgao

dessas mensagens levem a estados incoerentes desses membros.

Assim, seria desejdvel que todas as mensagens fossem entregues instantaneamente e exac-
tamente pela ordem em que sao gerada@, ou seja, que fosse utilizada uma ordenagao
temporal e global. Dado que este comportamento é bastante dificil de se conseguir, opta-
-se geralmente por algoritmos que garantem uma ordenacao um pouco mais fraca: impoe-

-se apenas que todos os membros de um grupo recebam as mensagens pela mesma ordem

4 . . ~ . ~ e s .

YAs tecnologias de comunicagdo actuais niao garantem, por si s6, que duas mensagens sejam entregues
exactamente pela mesma ordem em que sdo enviadas; nem sequer garantem que dois receptores vejam
essas mensagens pela mesma ordem.
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— ordenacao total. Em alguns casos basta até que as mensagens sejam ordenadas pelos
varios elementos do grupo segundo o seu efeito — ordenagao causal. Na realidade, é pouco
importante determinar, ou até mesmo impossivel descobrir, qual de entre duas mensagens

foi a primeira a ser enviada, se tudo tiver ocorrido num curto espaco de tempo.

A ordenagao de mensagens, até aqui referida, diz respeito a mensagens enviadas para um
determinado grupo. No entanto, um processo pode pertencer a vérios grupos, ou seja,
num sistema real existirao grupos nao disjuntos. Nestes casos, apesar da ordenacao de
mensagens no interior de um grupo, nada se garante acerca da ordem entre mensagens
destinadas a grupos distintos. Assim, pode acontecer que dois processos pertencentes
simultaneamente a dois grupos recebam duas mensagens, uma destinada a cada grupo,

por ordem diferente.

A implementacao da ordenacao de mensagens entre grupos é ainda mais complicada que

a ordenagao de mensagens no interior de um grupo.

Escalabilidade

Muitos algoritmos usados na comunicacao em grupo tém um comportamento inaceitavel
quando os grupos contém um elevado nimero de membros ou quando se criam demasiados
grupos. Isto deve-se, por exemplo, a complexidade dos algoritmos utilizados e ao recurso

a componentes centralizados.

Um outro problema tem a ver com a extensao de um grupo a um conjunto de processos
espalhados por vérias redes locais (LAN@), uma vez que alguns algoritmos fazem uso de
determinadas propriedades da comunicacao nestas redes, por exemplo, a impossibilidade

de num determinado instante existirem duas mensagens em transito.

Quando o mecanismo de comunicagao em grupo tem estes problemas, diz-se que nao possui

um boa escalabilidade@.

2.5.2 Uma Concretizacao: o GTS

O Generic Multicast Transport Service (GTS) [42] é um sistema de difusao selectiva que

garante a entrega fidvel de mensagens com preservacao de ordem (ordem total).

No GTS, as mensagens sao entregues aos destinatdrios logo que estes se encontrem dis-
poniveis, mas nada se impde sobre o tempo de vida das mensagens. Assim, se num deter-
minado instante um processo nao se encontrar em condicoes de aceitar mensagens, toda a

informacao a si destinada é armazenada pelo sistema de comunicacao para entrega poste-

1,0cal Area Networks
42Do inglés scalability.
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rior. Esta abordagem permite que o GTS nunca exclua elementos de um grupo, a nao ser
que um determinado elemento o pega explicitamente. Noutras tecnologias de comunicacao
em grupo, sempre que um processo deixa de responder a mensagens é considerado faltoso,
sendo portanto excluido. Este tipo de decisao dificulta a constituicao de grupos onde

alguns dos elementos possam ficar inacessiveis por periodos de tempo indeterminados.

Por outro lado, no GTS, os grupos nao estao confinados a uma LAN; nada impede que os
elementos de um grupo estejam espalhados por varias LANs com atrasos de comunicacao
ponto-a-ponto arbitrariamente elevados. Além disso, o c6digo do GTS é suficientemente
flexivel para se poder proceder a sua compilacao e instalacdo em variadas arquitecturas e

sistemas operativos, o que aumenta significativamente o seu campo aplicacional.

Estas duas caracteristicas, sem esquecer o facto de se tratar de um sistema de uso livre
(sem encargos), fazem do GTS um sistema preferivel, quando se pretende uma elevada
portabilidade ou quando se estd na presenca de maquinas que operam de forma desconec-
tada. Refira-se que tecnologias de comunicagao em grupo como o xAMp [43], por exemplo,

nao possuem nenhuma destas caracteristicas.

Funcionamento
O GTS distingue entre dois tipos de entidades:

e servidores, que implementam spool de mensagens (papel de sequenciador) e comu-

nicagao ponto-a-ponto;

e aplicacoes finais, que sdao programas que usam o GTS para enviar e receber in-

formacao, recorrendo para tal a um servidor.

Um servidor GTS juntamente com as aplicagoes que fazem uso de si constituem um clus-
ter, que na generalidade dos casos se encontra confinado a uma LAN. Sempre que uma
aplicacao de um cluster pretende enviar uma mensagem para uma aplicacao pertencente a
outro cluster tem que submeter essa mensagem ao seu sequenciador, o qual a fard chegar

ao sequenciador do outro cluster, que por sua vez a entregard a aplicacao destino.

Quando se utilizam sistemas portateis, ou outro tipo de sistemas que necessitem de operar
de forma isolada, torna-se necessario instalar um sequenciador para cada méquina. Desta
forma, consegue-se que todas as mensagens permanecam armazenadas (pendentes) até que
haja conectividade. Refira-se ainda que a falha de um servidor é perfeitamente recuperavel,
dado que toda a informacao relativa aos grupos criados e as préprias mensagens pendentes

sao armazenadas persistentemente.

O GTS suporta um vasto conjunto de protocolos para a transferéncia de mensagens

ponto-a-ponto (TCP, IP, AppleTalk, e-mail, UUCP, etc.), oferecendo aos programado-
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res uma interface independente destes protocolos e com garantias de difusao selectiva
fidvel em qualquer circunstancia. Isto levou a que o esquema de enderecamento escolhido
fosse o mais simples e flexivel possivel, tendo-se optado pela utilizacdo de localizado-
res uniformes de recursos (URLs)E). Os URLs do GTS obedecem & seguinte estrutura:

protocol://cluster:server:localAddress/ticket.

A primeira parte do URL — protocol — define o protocolo usado para entregar a mensagem
no seu destino, isto é, a forma de fazer chegar a mensagem ao sequenciador com o qual
o processo detentor de tal endereco interactua. A segunda parte — cluster:server —
contém o endereco do cluster destino, sendo normalmente formado pelo nome da maquina
onde se encontra o sequenciador desse cluster (dominio:maquina). O localAddress é
um identificador especifico do protocolo utilizado pelo sequenciador GTS, por exemplo,
o nimero de um porto TCP, uma conta de correia de electrénico, etc. O ticket (parte
local do URL) identifica a aplicagao ou grupo de aplicagoes a que se destina a mensagem

apés ter sido atingido o sequenciador onde o enderego esta registado.

Deste modo, qualquer processo que faga uso do GTS terd que possuir um endere¢o (um
URL), estando para tal registado num sequenciador. Os grupos também possuem um URL
registado num determinado sequenciador, embora os seus elementos possam pertencer
a clusters variados, com sequenciadores distintos. Fundamentalmente, a informacao de
registo de um grupo ¢ a lista dos elementos (URLs) que o constituem. A parte local
dos URLs dos grupos é obrigatoriamente numérica (ntimero sequencial que o GTS atribui
quando se cria um novo grupo) e alguns dos seus elementos podem eventualmente ser

outros grupos.

Quando um sequenciador recebe uma mensagem, através da andlise do URL do destino,
determina se tem que a enviar para outro cluster ou nao. Se se tratar de um URL registado
localmente e se corresponder a um grupo, entao é obtida a lista de membros e passa-se ao
envio de uma cépia para aqueles que se encontram registados noutros sequenciadores. As
mensagens destinadas a processos locais sao armazenadas até que surjam pedidos explicitos

de recepcao.

Utilizagao

O sistema GTS disponibiliza trés classes C++ para se desenvolverem aplicagoes que usem

o servigo de difusao selectiva:

e Message, que possibilita compor mensagens para posterior envio e permite interpre-

tar uma mensagem recebida (saber qual o originador, a informagao, etc.);

43Uniform Resource Locators
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e TcpStreamAd, necessaria para a aplicacao se conectar a um sequenciador;

e SimpleApi, que permite o envio e recepgao de mensagens (métodos send e receive),

para além da gestao de grupos.

O envio de uma mensagem GTS corresponde na préatica a entrega dessa mensagem ao
sequenciador (acgao de submeter a mensagem). No caso de se utilizar como protocolo
o TCP, por exemplo, submeter um mensagem (destinada a um grupo ou a um tunico
processo) significard envid-la ao sequenciador através de um socket. Apds a entrega da

mensagem ao sequenciador, é recebida uma confirmacao de que esta foi aceite pelo sistema.

Por outro lado, a recepcao de mensagens implica inquirir o sequenciador, isto €, a operagao
receive na realidade contacta o sequenciador para averiguar se existem mensagens ou nao.
Por forma a tornar este mecanismo mais eficiente, criou-se a possibilidade de escolher um

comportamento bloqueante ou nao, através de um argumento desta operacao.






Capitulo 3
Construcao de Aplicacoes em ILU

Neste capitulo apresenta-se a plataforma ILU, que serviu de base ao trabalho desenvolvido
nesta tese. Apds serem descritos o modo de funcionamento e as potencialidades deste
sistema, expbem-se os motivos que levaram a sua escolha. Por fim, é apresentado um
exemplo de utilizagdo do ILU, na construgao de aplicacoes distribuidas, sendo focados os

aspectos mais relevantes de todo o processo de desenvolvimento.

3.1 Sistema ILU

3.1.1 Conceitos Gerais

A plataforma Inter-Language Unification (ILU), desenvolvida pela Xerox e detalhada-
mente documentada em [44], trata essencialmente das interfaces entre médulos de soft-
ware. Um moddulo engloba uma determinada parte légica de um programa, com uma
elevada coesao interna e pouca interaccao com outras partes. O ILU oferece meios para
escrever uma interface orientada ao objecto para um determinado moédulo. Esta interface
é processada por vérias ferramentas do sistema ILU, de modo a que se consiga um uso

sistematico do modulo.

Os modulos podem ser partes de um programa, escritas na mesma linguagem ou nao, ou
partes de diferentes programas em execucao em diferentes maquinas. Um moddulo pode
até ser um sistema distribuido implementado por vérios programas em maquinas distintas.
Pode ainda ter-se um modulo a ser usado simultaneamente por dois programas. O ILU
proporciona todas as tradugtes e todas as tarefas de comunicag@o necessarias para que se

possam usar todos estes tipos de médulos num tinico programa.

Dado que um dos requisitos no planeamento do ILU foi a utilizagao de normas j4 existentes,

em vez de se criar qualquer coisa completamente nova, a plataforma ILU pode ser usada

37
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para implementar servigos e clientes para protocolos como o RPC ou o Xerox Courier [45].
O ILU pode também ser utilizado para escrever servicos e clientes concordantes com a
especificacao CORBA.

Funcionamento

A abordagem usada no ILU é semelhante & dos sistemas baseados em RPC e a das mui-
tas implementacoes da especificagado CORBA; descrevem-se interfaces numa linguagem de
especificagdo independente (neutra) de qualquer linguagem de programagao. Nestas in-
terfaces sao descritos os tipos de dados e as excepgOes necessarias e definem-se métodos,
nos objectos, para indicar a funcionalidade que se pretende exportar. As ferramentas
que processam a descricao da interface produzem stubs para linguagens de programagao

especificas.

O codigo dos stubs é ligad ao coédigo da aplicagao, a algum cédigo que contém o suporte
do ILU para a linguagem na qual a aplicacao foi escrita e a biblioteca do nﬁcleoH ILU que
se encontra escrita em ANSI C. O esquema da figura Bl mostra as diferentes partes de

um cliente ou servidor desenvolvido com base no ILU.

Cabdigo da Aplicacdo Cdbdigo
(escrito na linguagem x) do utilizador

Subs (na linguagem x)

Runtime ILU (para a linguagem x)

Funcdes Genéricas do Nucleo ILU

Cddigo

Base de Dados Protocolo RPC ILU
de Objectos

Interface Protocolos
para Threads de

Registo Transporte
de Tipos

Figura 3.1: Estrutura de um programa desenvolvido com base no ILU.

Do inglés linked.
Do inglés kernel.
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Objectos

O mecanismo principal de encapsulamento do ILU é o tipo de dados object, ou seja, o
ILU ¢ orientado ao objecto. Toda a funcionalidade de um modulo é exportada na forma

de métodos que podem ser invocados numa instancia de um objecto.

No que respeita a uma instancia de um objecto ILU em particular, um moédulo é designado
por servidor se implementar os métodos desse objecto e é designado por cliente se invocar,
mas nao implementar, esses métodos. Um mddulo pode portanto ser cliente de um objecto
e servidor de outro. Os objectos podem ser passados como parametros de métodos e

também podem ser devolvidos como resultados de invocagoes desses métodos.

Para um dado objecto ILU existirao varios objectos de uma particular linguagem de
programagao (a linguagem usada no desenvolvimento de determinada aplicagao). Destes
objectos, um é designado por objecto reald e implementa o objecto ILU em causa, fazendo
portanto parte do servidor. Os métodos deste objecto sao escritos pelo programador da
aplicacao, nao sendo portanto gerados pelo ILU. Os restantes objectos sao designados por
objectos substituto&H e sao usados pelos médulos clientes, quando o servidor se encontra
noutro programa (e eventualmente numa outra maquina) ou utiliza uma representagao

distinta para os dados (médulos escritos em linguagens distintas, por exemplo).

O modelo de objectos oferecido pelo ILU dispde de heranga miiltipla de interfaces. Assim,
qualquer objecto pode ser especificado recorrendo a especificagoes ja existentes. Note-se
que o ILU apenas trata das interfaces; a implementagao dos objectos poderd, ou nao, ser
efectuada em linguagens orientadas ao objecto, e no caso de o ser poderao usar-se todos os
mecanismos de heranga oferecidos por essa linguagem. Os subtipos (objectos especificados
por heranga) deverao disponibilizar todos os métodos descritos nos supertipos, juntamente

com alguns métodos novos.

Instanciagao de Objectos

Um cliente, para poder invocar métodos de um objecto ILU, devera obter um objecto
numa linguagem de programagao especifica (objecto substituto). Isto pode ser conseguido

de duas formas:

e o cliente recebe, como resultado da invocagao de um método de um objecto ILU,

uma instancia do objecto em causa;

e a partir de informacao de enderecamento ou de designa(;éoﬁ relativa ao objecto, sao

3Do inglés true object.
4Do inglés surrogate objects.
Do inglés naming.
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usados mecanismos estandardizados para a sua instanciacao.

A informagao de enderegamento denomina-se String Binding Handle (SBH), e a biblioteca
de runtime do ILU inclui procedimentos para obter um objecto na linguagem desejada

com base no SBH.

A criacao de qualquer instancia de um objecto substituto implica alguma comunicagao
com o médulo servidor, com a finalidade de se estabelecer uma associagdo com o objecto

real.

O processo de criacao de uma instancia de um objecto ILU pode ainda envolver um servico
de nomes, o qual permite aos servidores espalhados pela rede registarem instancias (de
objectos reais). O servidor regista a informagao de designagao e o correspondente SBH,
enquanto os stubs do cliente se encarregam de consultar o servico de nomes, para obter

um SBH a partir de uma designagao (nome).

O SBH constitui a representacao em formato de cadeia de caracteres para uma dada re-
feréncia de um objecto ILU. A conversao entre SBHs e referéncias de objectos é conseguida

mediante a utilizagao de rotinas do sistema ILUH. Um SBH é composto por varias partes:

o identificador do servidor (SIDH), que identifica especificamente o servidor que im-

plementa o objecto;

o identificador da instancia (IHH), que identifica o objecto no contexto de um deter-

minado servidor;

o identificador do tipo mais especifico (MSTIDH), que corresponde ao tipo de dados

que garante a funcionalidade minima para o objecto;

e a informacao de contacto, que especifica uma ou mais formas de o cliente comunicar

com o objecto.

Na hierarquia de tipos do ILU qualquer subtipo oferece a funcionalidade dos seus super-
tipos. Deste modo, ao instanciar um determinado objecto poder-se-a obter uma instancia
de um objecto com uma interface mais completa que a desejada. O objecto do tipo mais
especifico serd aquele que nao oferece nenhuma funcionalidade extra e o SBH contém esta

informagao no MSTID.
O par constituido pelo SID e pelo IH é conhecido como identificador do objecto (OID).

®Note-se que este é um dos servicos do ORB da especificacio CORBA.
"Server IDentifier

8Instance Handle

9Most Specific Type IDentifier

00bject Identifier
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Conexoes

Quando usado na construcao de sistemas distribuidos, o ILU nao tem a nogao de conexao.
Isto significa que o médulo invocado nao possui qualquer referéncia do invocador e nao é
capaz de interagir com este, a nao ser na devolucao de respostas. O cliente pode identificar-
-se através de credenciais enviadas nos seus pedidos, mas isto nao identifica o local de
origem desses pedidos. Os protocolos que necessitem desta informagao devem envia-la

explicitamente, como parametros dos métodos.

Servigo de Nomes Simplificado

O ILU dispoe de um servigo de nomes opcional e de grande simplicidade. Este mecanismo
permite que um moédulo publique um objecto, de forma a que outro médulo o possa im-
portar conhecendo unicamente o seu OID. A interface deste mecanismo é formada por trés
operagoes: Publish, Withdraw e Lookup. A operagao Withdraw é a inversa da operagao
Publish, ou seja, permite anular o registo criado na publicacdo de um objecto. A operacao

Lookup permite pesquisar os registos correspondentes a objectos publicados.

A implementagao do servigo de nomes simplificado, fornecida com a versao actual do
ILU (2.0 alpha 8), utiliza um directério de um sistema de ficheiros para armazenar
informacao relativa aos objectos publicados. Num sistema distribuido, este servigo de
nomes implica a partilha, entre as varias maquinas que constituem o sistema, do directério

referido, requerendo portanto um sistema de partilha de ficheiros.

3.1.2 Definicao de Interfaces

As interfaces dos médulos podem ser definidas tanto na IDL apresentada na especificacao

CORBA como na linguagem de especificagdo de interfaces (IS) do ILU.

Uma interface definida através da ISL é composta por quatro tipos de instrugoes: cabecalho
da interface, declaracoes de tipos de dados, declaragoes de excepcoes e declaracoes de

constantes.

Todos os identificadores usados na ISL sao alfanuméricos, iniciando-se por uma letra e
sem dois hifenes consecutivos. O ILU nao distingue entre letras maidsculas e minusculas,
mas preserva a integridade dos identificadores quando gera cédigo para uma linguagem
em particular. Estes identificadores sao usados para os nomes dos tipos de dados, das

excepgoes e das constantes.

Os nomes de quaisquer tipos de dados, excepcOes ou constantes sao formados por duas

partes — o identificador da interface e um identificador local (ao contexto da interface) —

UTnterface Specification Language
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separadas por um ponto, e pela ordem mencionada. Se o identificador da interface for

omitido, o nome serd interpretado no contexto da interface actual.

Cabecalho da Interface

No cabecalho da interface sdo indicados o nome da interface e uma lista de interfaces a

incluir.

O nome da interface é usado em vérias produgoes especificas de uma determinada lingua-
gem de programacao (aquando da geracao de cddigo pelas ferramentas do sistema ILU)
para criar espacos de nomes, nos quais sao declarados os tipos, as excepcoes e as constantes

definidas na interface em causa.

Uma interface pode opcionalmente importar outras interfaces, com a finalidade de mencio-
nar tipos de dados, excepgoes e constantes definidos nessas interfaces. Este é o motivo pelo
qual se usam nomes compostos, em que a primeira parte corresponde ao identificador da
interface. Em interfaces distintas podem ser usados identificadores iguais, para os varios
tipos de dados, excepgoes e constantes, o que impede a combinacao de varias interfaces, a

nao ser que se utilize informagao adicional em cada identificador.

Declaracao de Tipos de Dados

A declaragao de tipos de dados na ISL do ILU obedece aos mesmos principios que qualquer
outra linguagem de programacao. Assim, sao disponibilizados tipos de dados bésicos
(INTEGER, SHORT INTEGER, LONG INTEGER, CARDINAL, SHORT CARDINAL, LONG CARDINAL,
BYTE, BOOLEAN, REAL, SHORT REAL, LONG REAL, CHARACTER, SHORT CHARACTER e NULL) e
construtores (ARRAY, SEQUENCE, RECORD, UNION, OPTIONAL, ENUMERATION e OBJECT).

Os varios tipos de dados bésicos e os varios construtores foram seleccionados por analogia
com linguagens de programacao existentes. No entanto, o construtor OPTIONAL requer
alguma atencado. Este construtor permite definir tipos de dados cujas varidaveis assumem

valores de um determinado tipo indicado na declaracao, ou do tipo NULL.

Declaragao de Objectos

O construtor 0BJECT ¢ o tipo de dados mais importante do ILU. De facto, este é o constru-

tor que permite especificar os componentes — objectos — de uma aplicagao distribul’d.

Na declaragao de um objecto interessam principalmente dois aspectos: os mecanismos de

heranga e a declaracao de métodos. Na ISL, o construtor 0BJECT permite indicar uma

2Embora o ILU néo se destine exclusivamente ao desenvolvimento de aplicaces distribuidas, como ja
foi referido, no contexto deste trabalho apenas interessa esse tipo de utilizagao.
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lista de supertipos. Um objecto assim definido herda os métodos de todos os supertipos

indicados.

Na declaracao de métodos (uma lista) indicam-se, para cada método, o nome, uma lista
de parametros (argumentos), o tipo de dados do resultado devolvido numa invocagao e
o conjunto de excepcoes que podem ser assinaladas durante o processo de invocagao. A
declaracao de cada argumento consta de um nome — o nome do argumento — e de um tipo de
dados, para além de uma direcgao (parametro de entrada, de saida ou de entrada/saida).
Note-se que os restantes tipos de dados (para além do tipo OBJECT) sdo usados apenas na
declaracao dos métodos, mais precisamente, para indicar o tipo de dados dos parametros e
do resultado. Obviamente, também sao usados na declaragdo de tipos compostos, através
de construtores, mas esta serd uma utilidade intermédia; o objectivo final serd sempre

definir tipos de dados para possibilitar a declaracao de métodos de objectos.

Um método pode, opcionalmente, ser etiquetado com os qualificadores FUNCTIONAL e
ASYNCHRONOUS. No primeiro caso, indica-se que o método é idempotent para um de-
terminado valor dos seus argumentos. Isto significa que o método ira devolver sempre o
mesmo resultado para uma determinada avalia(;é dos seus parametros, o que permite

o uso de caches do lado do cliente.

Com o qualificador ASYNCHRONOUS consegue-se que a invocacao do método visado termine
antes da execucao do cédigo correspondente no objecto real, ou seja, o objecto substituto
encarrega-se de passar o controlo para a entidade invocadora (cliente) logo apds o envio
dos argumentos do método. Estes métodos nao podem devolver nenhum resultado. A
passagem de informacao entre o servidor e o cliente tera que ser efectuada com a invocacao

de métodos, ou seja, o servidor e o cliente deverao trocar de papéis.

Declaracao de Excepgoes

Em ILU, as excepcoes sao ocasionadas pelos métodos e permitem que situagoes de erro
sejam assinaladas a entidade invocadora. Isto significa que, na invocacao de métodos
de objectos remotos, o cliente nao s6 pode receber resultados associados a execucao das
operacoes inerentes a esses métodos como também poderé receber alguma indicagao rela-
tivamente a erros que impossibilitaram a execugao com sucesso dessas operagoes. Note-se
que um método podera ocasionar excepcoes distintas, conforme os diferentes tipos de erro

que podem ocorrer na tentativa da sua execucao.

As excepgoes, para além de um nome que as identifica univocamente no contexto da

interface, possuem um tipo de dados associado. Deste modo, para além de se poder

1 . . . ~ ~ . .
30s efeitos laterais de uma invocagdo sio exactamente os mesmos que os resultantes de muitas in-
vocacoes.
Do inglés evaluation.
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assinalar a ocorréncia de determinado erro, podem-se ainda indicar alguns parametros

relativos a esse erro (motivo, explicacao adicional, etc.).

O processo de geragao de excepgoes pode ser desencadeado pelo cédigo do ILU ou pelo
codigo do utilizador (ver figuraB]). No primeiro caso, as excepgoes destinam-se a indicar
a impossibilidade de activar o método remoto (problemas de comunicagdo com a méquina

onde se encontra a implementagdo do objecto, por exemplo).

No segundo caso, apesar de o método iniciar a sua execucao, é detectado que determinadas
operagoes nao podem ser desencadeadas. Por exemplo, um método que receba como
parametros dois nuimeros inteiros e, durante a sua execucao, necessite de determinar o
quociente entre eles, podera ocasionar uma excepcao, no caso de o divisor possuir o valor

Zero.

Declaragao de Constantes

A especificacdo de uma interface pode conter declaragoes de constantes, as quais podem
ser utilizadas nos servidores e nos clientes. Este é um mecanismo de declarar constantes
de forma independente, em relacdo as linguagens de programagao utilizadas no desenvol-

vimento de clientes e servidores.

As constantes da ISL do ILU podem ser dos tipos INTEGER, CARDINAL, BYTE ¢ i1lu.CString.
O tipo de dados ilu.CString é, na verdade, um tipo composto definido na interface ilu
(dai o nome composto comegado por ilu), que é importada de forma automadtica em todas

as interfaces que se definam.

3.1.3 Utilizacao do ILU em C++

Conforme referido anteriormente, o ILU disponibiliza ferramentas para processar as de-
finicbes de interfaces, tendo em vista uma determinada linguagem de programacao. De
entre as linguagens suportadas pelo ILU, ou seja, no universo de linguagens para as quais
é possivel gerar stubs, com a finalidade de implementar ou invocar métodos, o C++ tem
especial importancia, dada a sua grande popularidad e visto que o paradigma da ori-

entacao ao objecto tem grandes vantagens no desenvolvimento de aplicacoes distribuidas.

No desenvolvimento de uma aplicacao distribuida, numa determinada linguagem de pro-
gramagcao e utilizando o ILU para interligagao dos véarios componentes, é necesséario co-

nhecer:

e a correspondéncia entre a ISL do ILU e a linguagem em causa;

15Para além de existirem vérios compiladores para C++, pode encontrar-se uma vasta gama de produtos
comerciais desenvolvidos nesta linguagem.
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e 0s procedimentos necessarios para utilizar um determinado mddulo;

e a forma de implementar um servidor de maneira a que os clientes possam utilizar os

Seus Servigos.

Correspondéncia entre a ISL e o C++

Segundo a Xerox, a utilizagdo do ILU com o C++ serd eventualmente compativel com a
especificaggo CORBA, ou seja, a criacao de stubs e a construcao de nomes (ou identifi-
cadores) deverao ser concordantes com as correspondéncias para C++ especificadas pelo
oM

Os identificadores da ISL sao transformados em identificadores do C++ através da subs-
tituicdo dos hifenes por caracteres de sublinhado. Os nomes dos tipos, excepgoes e cons-
tantes sao construidos a partir do nome da interface e dos nomes destes, usando-se, res-
pectivamente, os infixos 7 _T_”, ” _E_” ¢ 7 _C_”. Por exemplo, o tipo de dados designado por
cabecalho-factura, definido na interface facturacao, cujo nome composto seria, na ISL,

facturacao.cabecalho-factura, é transformado em facturacao T_cabecalho factura.

Na conversao de tipos de dados apenas o tipo SEQUENCE requer atencao especial, dado que
os restantes possuem correspondéncia directa, ou quase directa, para tipos de dados do
C++. O tipo SEQUENCE ¢ transformado numa classe com métodos para inserir, remover e

processar elementos, os quais sao armazenados numa lista ligada.

O tipo OBJECT oferecido pelo ILU torna-se uma classe do C++. Esta classe é subclasse
de uma pré-definida: iluObject.

As excepcoes sdo suportadas adicionando um argumento a cada método. Assim, para além
dos argumentos especificados na interface, ter-se-4 um outro, que por sinal é o primeiro
argumento do método, no qual serdao assinaladas possiveis excepcoes. Refira-se que este
argumento serd obrigatoriamente um argumento de saida, dado que o objectivo é passar
informacao do servidor para o cliente. O cliente deverd testar este parametro no final
de cada invocacao, por forma a averiguar se ocorreu algum erro. SO assim poderao ser
usados com garantia os eventuais parametros de saida desse método, bem como o resultado

devolvido.

As constantes declaradas numa interface ILU s&o implementadas com recurso a directiva
#define do C++.

16 Alguns componentes do ILU encontram-se ainda em desenvolvimento.



46 Construcao de Aplicagées em ILU

Utilizacao de Médulos em C++

Um cliente desenvolvido em C++4 pode obter uma instancia de um objecto ILU de trés

formas:

e a partir do SBH, recorrendo a fungao ILUCreateFromSBH, a qual é gerada para todas

as subclasses da classe iluObject declarada nos stubs;

e através da funcao Lookup da classe iluObject, que pesquisa o servico de nomes

simplificado, com base num OID;

e recebendo uma instancia directamente como resultado ou como parametro de saida

de um método de um outro objecto.

Implementagao de Mdédulos em C++

Para cada objecto declarado numa interface ILU, as ferramentas do ILU geram uma classe
C++, conforme mencionado anteriormente. Para implementar o objecto real é necessario
derivar uma subclasse e reescrever os seus métodos, em especial os métodos declarados na
interface. Esta classe sera subclasse de uma gerada pelo ILU, correspondente ao objecto

declarado na interface, que é, por sua vez, subclasse da classe pré-definida iluObject.

As instancias dos objectos reais sao disponibilizadas aos mddulos clientes (exportadas)
pelos servidores nflcle. Estes permitem o acesso aos objectos através de portos que,
fundamentalmente, tratam dos pormenores de comunicacao (protocolos de transporte,

enderecos de méquinas, etc.).

Na criagdo de instancias de objectos reais é obrigatério especificar um servidor ntcleo
e um identificador de instancia. Isto faz-se reescrevendo os métodos ILUGetServer e

ILUGetInstanceHandle, que sdao herdados da classe iluObject.

O servidor nicleo ¢é representado, em C++, pela classe iluServer, cujo construtor aceita
um identificador como parametro. O método iluServer::AddPort permite adicionar

portos a um servidor nicleo, através dos quais este sera contactado.

Note-se que o SID, pertencente ao OID de um objecto ILU, é o identificador do servidor

ntcleo que disponibiliza esse objecto.

Para permitir que os clientes de um modulo encontrem os objectos por este exportados,
é necessario efectuar o registo desses objectos. Desde a versao 1.6, e até a versao 2.0,
o ILU suporta um mecanismo experimental, que é o servico de nomes simplificado. Em

futuras versoes este mecanismo podera ser alterado, mas a sua funcionalidade devera no

"Do inglés kernel servers.
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entanto manter-se. Em C++, o processo de registo de um objecto real é desempenhado

pelo método ILUPublish, herdado da classe iluObject.

3.2 Escolha do ILU

Tal como ja foi referido, o ILU serviu de base ao trabalho aqui apresentado. A justificacao
para a sua escolha foi intencionalmente deixada para depois da sua apresentacao, para

melhor realgar alguns dos aspectos tidos em consideracao.

Tendo como objectivo disponibilizar uma plataforma (conjunto de ferramentas) para a
construcao de aplicagoes distribuidas, com suporte para desconexao e replicacdo, e reco-
nhecendo a impossibilidade de desenvolver de raiz uma solucao deste tipo, optou-se por
adicionar alguns mecanismos a uma tecnologia ja existente e bem implantada. Conse-
quentemente, houve necessidade de seleccionar uma tecnologia que servisse de ponto de

partida para a plataforma pretendida.

3.2.1 Motivos para Eleicao

Os motivos que levaram a escolha do ILU foram os seguintes:

a possibilidade de usar livremente@ o ILU, sendo este distribuido com todo o cédigo

fonte, o que permite eventuais alteragoes para incluir comportamentos desejados;

e as abstracgoes oferecidas, nomeadamente a orientacao ao objecto e a especificacao

de interfaces;

e a documentacao disponivel, tanto do ponto de vista da utilizagdo como do ponto
de vista da sua concepcao, onde se destaca uma lista de distribuicdo de correio
electréonico — ILU. parc@xerox. com — na qual se discutem os mais variados problemas

relacionados com o sistema ILU;

e a possibilidade de compilar e usar as suas ferramentas numa vasta gama de sistemas
operativos (Linux, SunOS, OSF OS, NT, Win95, etc.);

e o suporte a variadas linguagens de programacgao (Common Lisp, Python, ANSI C,
C++, Modula-3, etc.);

e a razoavel interoperacao entre aplicagoes produzidas com base no ILU e aplicagoes
desenvolvidas segundo outras tecnologias, devido a utilizacao de normas, nomeada-

mente a concordancia, mesmo que parcial, com a especificaggo CORBA;

18Obviamente, a adopcao de soluces comerciais, para além dos custos inerentes, dificultaria a divulgacio
e a distribui¢ao do sistema final.
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e aescolha do ILU para projectos de relevancia internacional, como é o caso de: Digital
Libraries Project (Stanford University), GeoScope (Universal Spatial Data Access
Consortium), ILU and Java (O/SPACE), etc.;

e a experiéncia na utilizagdo do ILU por parte do Grupo de Sistemas Distribuidos da

Universidade do Minho (GSD), no seio do qual este trabalho é desenvolvido.

3.3 Exemplo de Utilizacao

O ILU possibilita o desenvolvimento de aplicagoes distribuidas segundo o modelo Cliente-
Servidor, mediante a utilizagao de abordagens orientadas ao objecto. Deste modo, qual-
quer aplicacao a desenvolver devera ser pensada em termos de objectos, mantidos num
servidor, e operagoes — métodos — que esses objectos disponibilizam e que os clientes podem

invocar.

Assim, depois de identificada a funcionalidade que um servidor deve exportar, comeca-
-se por especificar uma ou mais interfaces. Note-se que um servidor poderd ser acedido
por diferentes tipos de clientes, cada um usando uma interface distinta. Seguidamente,
implementa-se o servidor, nomeadamente os objectos e métodos que permitem suportar as
varias operacoes indicadas nas interfaces. Finalmente, podem ser desenvolvidos clientes,

conhecendo apenas as especificacoes das interfaces disponibilizadas pelo servidor.

Posto isto, passar-se-4 ao desenvolvimento de uma solucao para o seguinte caso de estudo:

Uma empresa possui um armazém e varios locais de venda (lojas) espalhados
por uma cidade. Pretende-se que toda a informacao relativa aos produtos e a
comercializacao destes se encontre num servidor de bases de dados localizado no
armazém e que as vendas de cada loja actualizem o estado desse servidor com a

maior prontidao possivel.

Poder-se-4 conceber uma solucao integrada de facturagao, ou seja, uma aplicagao baseada
numa base de dados relacional, capaz de controlar as quantidades de cada produto, as
facturas correspondentes as vendas e os dados relativos aos clientes. O respectivo modelo
de dados esta representado na figura e constitui uma aproximacao simplificada para
este problema, apenas para efeito de demonstragao dos conceitos adjacentes a plataforma

ILU.

3.3.1 Especificacao da Interface

A especificacido da interface de um servidor pressupoe, antes de mais, o conhecimento do

funcionamento deste. Note-se que, mesmo nas situagdes em que a descricao da interface
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¢ escrita antes de se desenvolver o servico em causa, terd que existir uma planificacao das

tarefas a desempenhar pelo servidor e da forma como estas serao suportadas.

Factura Linhada Factura

Cliente Produto

Figura 3.2: Diagrama Entidade-Relacao para uma aplicagao de facturacao.

Apresenta-se a seguir uma possivel especificacao em ILU da interface que deve ser oferecida

pelo servidor aos clientes instalados nos locais de venda. Fundamentalmente, trata-se de

identificar as operagoes que o servidor deverd permitir desencadear sobre o modelo de

dados apresentado e os objectos usados para agrupar tais operacoes.

INTERFACE facturacao;

TYPE codigo-produto = ARRAY OF 14 SHORT CHARACTER;
TYPE valor-quantidade = SHORT CARDINAL;

TYPE valor-monetario = SHORT REAL;

TYPE codigo-cliente = ARRAY OF 6 SHORT CHARACTER;
TYPE numero-contribuinte = CARDINAL;

TYPE numero-factura = RECORD

loja : BYTE,
sequencia : CARDINAL
END;
TYPE data-dma = RECORD
dia : BYTE,
mes : BYTE,
ano : SHORT CARDINAL
END;

TYPE cabecalho-factura = RECORD
numero : numero-factura,

cliente : codigo-cliente,
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data : data-dma,
total : valor-monetario
END;
TYPE linha-factura = RECORD
produto : codigo-produto,
quantidade : valor—quantidade,
preco-unitario : valor-monetario
END;
TYPE linhas-factura = SHORT SEQUENCE OF linha-factura;

EXCEPTION produto-inexistente;
EXCEPTION stock-insuficiente;

EXCEPTION cliente-inexistente;
EXCEPTION plafond-insuficiente;
EXCEPTION factura-inexistente;

TYPE produtos = OBJECT
METHODS
stock (codigo : codigo-produto) : valor-quantidade
RAISES produto-inexistente END,
preco (codigo : codigo-produto) : valor-monetario
RAISES produto-inexistente END,
saida-stock (codigo : codigo-produto, quantidade : valor-quantidade)
RAISES produto-inexistente, stock-insuficiente END
END;

TYPE clientes = 0OBJECT
METHODS
contribuinte (codigo : codigo-cliente) : numero-contribuinte
RAISES cliente-inexistente END,
plafond (codigo : codigo-cliente) : valor-monetario
RAISES cliente-inexistente END,
gasta-plafond (codigo : codigo-cliente, valor : valor-monetario)
RAISES cliente-inexistente, plafond-insuficiente END,
repoe-plafond (codigo : codigo-cliente, valor : valor-monetario)
RAISES cliente-inexistente END
END;
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TYPE facturas = 0BJECT
METHODS
cria-cabecalho (cabecalho : cabecalho-factura),
cria-linhas (numero : numero-factura, linhas : linhas-factura)
RAISES factura-inexistente END,
paga-factura (numero : numero-factura)
RAISES factura-inexistente END
END;

Na descricao desta interface podem-se identificar:

e 0 cabecalho da interface, que contém apenas o nome — facturacao;

e declaracoes de tipos de dados, os quais sao utilizados na declaracao de métodos,

nomeadamente na definicao de argumentos e valores de retorno;

e declaracoes de excepgoes destinadas a especificar possiveis anomalias a assinalar

aquando da invocagao de determinados métodos;

e definicao de objectos e respectivos métodos — a interface do servidor propriamente
dita.

Os objectos declarados — produtos, clientes e facturas — tém por finalidade permi-
tir a interaccao dos clientes com a base de dados do servidor, para o modelo proposto
(figura B2)). Refira-se que esta decomposi¢ao nao pode ser considerada completamente
orientada ao objecto. De facto, ndo existird a instanciacdo de objectos; o servidor tera
uma Unica instancia de cada objecto e os vérios clientes invocarao métodos sobre cada
uma dessas instancias. No entanto, esta é a abordagem mais comum quando se trata de
aplicacoes Cliente-Servidor, onde o servidor é responsavel por armazenar persistentemente

determinado estado.

A forma como todos os métodos serao usados pelos clientes, por fim a processar facturas,

ficara clara nas exposigoes relativas a construgao do servidor e do cliente.

3.3.2 Construcao do Servidor

O servidor devera disponibilizar instancias dos objectos reais através de um ou mais ser-
vidores ntcleo. Para isso é necessario instanciar um objecto da classe iluServer — classe
que representa o servidor nicleo — e adicionar-lhe um porto, para que este possa ser con-

tactado. Isto efectua-se, em C++, com o seguinte codigo:
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class iluServer server ("srv-facturacao", NULL);
server.AddPort (NULL, NULL, ilu_TRUE);

Observe-se a atribuigdo do SID — srv-facturacao — ao servidor ntcleo, no momento da

sua criacao. Este identificador devera designar univocamente o servidor em causa.

Seguidamente, serd necessario instanciar os objectos que serao disponibilizados através da
publicacdo dos seus identificadores. Tal como referido na seccao B3 a implementacao
dos objectos reais faz-se derivando subclasses das classes geradas pelas ferramentas do

ILU, para cada objecto especificado na interface. Assim, ter-se-a o seguinte cédigo:

class facturacao_T_produtos_impl produtos ("obj-produtos", &server);
if (!produtos.ILUPublish())
{
cerr << "Erro na publicag8o do objecto obj-produtos.\n";
exit (1);
b
cout << produtos.ILUStringBindingHandle() << "\n";

Observe-se a indicagao do IR do objecto — obj-produtos — e do servidor nicleo a utili-
za. O método ILUPublish permite registar o objecto no servigo de nomes simplificado,
enquanto que o método ILUStringBindingHandle possibilita descobrir o SBH do objecto.

Finalmente, resta colocar o servidor nicleo em funcionamento, mediante a invocagao do

método Run:
iluServer: :Run();

A partir do momento desta invocagao, o programa servidor ficaré indefinidamente & espera
de pedidos de clientes. De referir que a utilizagao de mais do que um servidor nticleo obriga

a0 recurso a programacao concorrente.

Na implementacao dos objectos reais é necessario reescrever alguns métodos, para além
daqueles especificados na interface. Assim, para o objecto produtos, por exemplo, a

subclasse a derivar serd a seguinte:

class facturacao_T_produtos_impl : public facturacao_T_produtos

{
public:

Num mesmo servidor, poder-se-ao instanciar vérios servidores nicleo, por forma a que cada objecto
utilize um em particular.
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facturacao_T_produtos_impl (char *instance_handle, iluServer *server);

virtual char * ILUGetInstanceHandle ();

virtual iluServer * ILUGetServer ();

virtual facturacao_T_valor_quantidade

stock (facturacaoStatus *status, facturacao_T_codigo_produto codigo);

virtual facturacao_T_valor_monetario

preco (facturacaoStatus *status, facturacao_T_codigo_produto codigo);

virtual void

saida_stock (facturacaoStatus *status,
facturacao_T_codigo_produto codigo,
facturacao_T_valor_quantidade quantidade) ;

private:
char *ourInstanceHandle;

iluServer *ourServer;

};

Os métodos ILUGetInstanceHandle e ILUGetServer destinam-se a devolver, respectiva-
mente, o IH do objecto e o seu servidor nicleo, os quais sao argumentos do construtor da

classe. Estes métodos sao usados pelo cédigo do ILU no momento do registo do objecto.

Os métodos stock, preco e saida_stock correspondem aos indicados na interface e a sua
implementacao terd como fim a interacgdo com a base de dados. O primeiro argumento,
presente em todos os métodos sem que seja explicitamente declarado na interface, destina-
-se a indicagao de excepgoes. Para o método stock, por exemplo, no caso de nao existir
o produto correspondente ao codigo recebido como parametro, serd indicada a excepgao
produto_inexistente, declarada na interface. A codificacao do método em causa sera a

seguinte:

facturacao_T_valor_quantidade
facturacao_T_produtos_impl::stock (facturacaoStatus *status,

facturacao_T_codigo_produto codigo)

static facturacao_T_valor_quantidade valor_stock;

if ('existe_produto (codigo))
status->returnCode = facturacao_E_produto_inexistente;
else

valor_stock = valor_stock_produto (codigo);
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return (valor_stock);

Refira-se ainda que a compilacao do cédigo do servidor requer alguns ficheiros produzidos

pelo stubber do ILU (neste caso o programa c++stubber). Estes ficheiros sao:

e facturacao.hh, que contém as definigoes das classes para os tipos e operacoes defi-

nidos na interface;

e facturacao.cc, que contém codigo genérico para o suporte a operacao de clientes
e servidores e cédigo destinado a invocacao de métodos remotos (o qual é usado

apenas nos clientes);

e facturacao-server-stubs.cc, que contém codigo destinado exclusivamente aos

servidores, para recepcao de invocagoes e processamento das respectivas respostas.

3.3.3 Construcao do Cliente

Com base na descricao da interface apresentada na seccao B3], e depois de terem sido
focados os principais aspectos do desenvolvimento de um servidor, expoem-se agora o0s

passos mais relevantes da construgao de um cliente.

Para um determinado servico, e entenda-se servico como o conjunto de funcionalidades
exportado por um servidor, é possivel desenvolver uma infinidade de clientes, correspon-
dendo cada um a uma interface distinta com o utilizador]. Cada cliente poderd ainda
desencadear um tipo de interacc¢ao particular com o servidor. Por outras palavras, diferen-
tes implementacoes de um dado cliente poderao combinar de forma distinta as primitivas
para interaccao com o servidor, as quais se encontram especificadas na sua interface, de-

pendendo do algoritmo utilizado.

No caso em andlise, os programas instalados nas lojas, independentemente da sua apre-
sentacao e interaccao com o operador, deverao invocar as operacoes disponibilizadas pelo
servidor, por forma a reflectirem as alteragoes associadas ao processamento de vendas.
Assim, para além das triviais operacoes de consulta — quantidade existente em armazém
e preco de um determinado produto e niimero de contribuinte e limite de crédito de um
cliente — serao invocadas operagoes de actualizagdo — saida-stock e gasta-plafond — por
cada produto vendido, ou seja, por cada linha da factur. No final do processamento de

uma venda, haverd lugar & insercao de uma factura na base de dados do servidor, através

20N#o confundir interface de um servico com interface de um programa com o utilizador.

21Estas operacbes deverdo ser invocadas no momento em que o operador introduz os dados relativos
a cada linha da factura para impedir que, para um determinado produto, sejam vendidas quantidades
inexistentes ou sejam processadas vendas, para um dado cliente, de valor superior ao seu limite de crédito.
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das operagoes cria-cabecalho e cria-linhas. A operagdo repoe-plafond serd usada
no momento em que o cliente pagar uma determinada factura, assumindo que podem ser

efectuadas vendas a crédito.

A fim de utilizar as operacoes oferecidas pelo servidor, o cliente deverd, em primeiro lugar,

obter instancias dos objectos que constam da interface desse servidor.

Dado que, na implementacao do servidor, os objectos foram registados no servigo de nomes
simplificado, ter-se-4 o seguinte cédigo para instanciar o substituto que interactua com o

objecto produtos do servidor:

facturacao_T_produtos *produtos =
(facturacao_T_produtos *) iluObject::Lookup ("srv-facturacao",
"obj-produtos", facturacao_T_produtos::ILUClassRecord);
if (produtos == NULL)
{
cerr << "QObjecto srv-facturacao/obj-produtos desconhecido.\n";
exit (1);

O método Lookup pesquisa o servigo de nomes com base no SID e IH indicados, devolvendo
um objecto substituto capaz de interactuar com a implementacao residente no servidor.
O terceiro argumento deste método destina-se a indicar o tipo do objecto pretendido.
Visto que no sistema ILU os subtipos implementam a funcionalidade dos supertipos, este
processo de pesquisa podera devolver um objecto com uma interface mais rica do que a
pretendida. Assim, o tipo assinalado no método Lookup servird para estabelecer o ponto

da hierarquia de tipos a partir do qual sdo satisfeitas as necessidades do cliente.

A invocacdo de métodos remotos faz-se de forma natural, através do correspondente ob-
jecto substituto, como se este se tratasse de um apontador para um objecto vulgar im-
plementado localmente. A tnica diferenca reside no facto de ser exigido um argumento
adicional destinado a indicacao de excepg()e. Para obter o preco de um determinado

produto, por exemplo, utiliza-se o seguinte cédigo:

facturacaoStatus status;
facturacao_T_codigo_produto codigo;

facturacao_T_valor_monetario preco;

22Este argumento pode ainda ser usado para passar algum contexto para o servidor.
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preco = produtos->preco (&status, codigo);
if (status.returnCode != NULL)
{

/* servidor inacessivel ou produto inexistente */

De referir ainda que os tipos de dados usados na declaracao de variaveis, nomeadamente
facturacaoStatus, facturacao_ T_codigo_produto e¢ facturacao.T_valor monetario,

sao gerados automaticamente pelo stubber do ILU, a partir da descri¢ao da interface.



Capitulo 4

Anotacoes de Desconexao

Neste capitulo apresenta-se a primeira contribuicao deste trabalho — as anotagoes de desco-
nexao. Em primeiro lugar, introduz-se o modelo de agentes, o qual possibilita a operacao
desconectada de clientes. A seguir surgem as anotacdes a linguagem de definicdo de inter-
faces do ILU, que tém por fim a construcao de agentes de forma sistematica e automatica.

Finalmente, sdo focados os pormenores da implementacao do tradutor das anotagoes.

4.1 Modelo de Agentes

A reestruturacao de servicos classicos, desenvolvidos sem a preocupacao da tolerancia a fal-
tas, levou a divulgagdo do modelo Cliente-Agente-Servidor, ja apresentado na secgao
De facto, esta abordagem, para além do sucesso obtido na adaptacao de soluctes ja exis-
tentes tendo em vista a computacao némada, cria boas perspectivas para a construcao de
novas aplicagoes, dado que pode ser vista como uma extensao ao modelo Cliente-Servidor,

que é bastante bem aceite pela generalidade dos programadores.

4.1.1 Funcgoes do Agente

A utilizacao do modelo CAS pode passar, por exemplo, pela alteracao do cédigo do cliente,
de modo a suprimir algumas invocacoes em determinados casos e assim permitir alguma
funcionalidade adicional quando o servidor nao se encontrar acessivel. Se se tratar de
uma aplicacao nova (construida de raiz), ao introduzir o c6digo normal para invocagao de
métodos remotos, serd acrescentado cédigo para se efectuarem processamentos adicionais,
resultando algo semelhante a adaptacao de uma aplicacao ja existente. Este procedimento
tem por objectivo adicionar ao cliente um agente, que permitird suportar periodos de

desconexao ou faltas dos servidores ou dos meios de comunicagao. Note-se que o agente

o7
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nao é mais que um conjunto de porgoes de cédigo que acompanham as normais instrucoes

de invocacao de métodos remotos, pelo que as suas tarefas basicamente sao:

e averiguar se determinada invocacao pode ou nao ser efectuada, podendo para tal
recorrer a informagao relativa ao estado do cliente (desconectado ou nao), a dados
respeitantes ao estado da rede ou dos servidores, caso isso seja possivel, ou, no pior
dos casos, ao erro devolvido na tentativa de efectuar essa invocacao, concluindo

portanto que tal invocagao nao deveria ter sido efectuada;

e ponderar a necessidade de se efectuar certas invocacoes, mesmo quando possiveis,

de maneira a reduzir ao minimo a utilizacdo dos meios de comunicacao;

e processar os resultados de uma invocacao remota efectuada com sucesso, de modo a

”aprender” a substituir o servidor quando necessario e possivel;

e desencadear processamentos locais que visem obter resultados semelhantes aos da
execucao de um método de um objecto remoto, tendo como base os resultados obtidos

em situacoes anteriores;

e na iminéncia de uma desconexao, e dado que o acto de desconexao é voluntario, po-
dendo existir um aviso prévio, despoletar um conjunto de operacoes que interactuem
com o servidor e permitam suportar o periodo de desconexao que se avizinha (uma

espécie de "aprendizagem” forgada);

e depois de restabelecida a conectividade com o servidor, efectuar as devidas inte-
racgoes com este, por forma a reflectir aquelas operacoes, desempenhadas pelo agente
durante o periodo de inacessibilidade do servidor, que levam & alteracao do estado

do servidor.

4.1.2 Localizagao do Agente

A insercao do agente no cédigo do cliente apresenta algumas desvantagens. Na verdade,
esta operacao nem sempre é possivel, pois envolve o acesso ao cédigo fonte dos progra-
mas. Portanto, esta abordagem nao se adequa ao processo de conversao de aplicacoes

desenvolvidas segundo o modelo Cliente-Servidor.

Uma outra solugao seria incluir o cédigo do agente nos stubs, ja que estes contém codigo
respeitante ao processo de invocagao de todas as operagoes remotas, mas, mesmo assim,
ainda seria necessario possuir o cédigo objecto do cliente. No entanto, dado que os stubs
constituem um maédulo bem delimitado e sdo gerados de forma automética e disciplinada (a

partir da especificagdo de uma interface), poder-se-iam adoptar técnicas para automatizar
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este processo. Note-se que a alteracao do cédigo fonte de uma aplicacao, mesmo tratando-
-se de pequenos acréscimos, na maior parte dos casos, sé é possivel com o auxilio do

programador dessa aplicacao.

No caso do ILU, visto que o cédigo fonte de todas as ferramentas se encontra disponivel,
seria possivel alterar o stubber — programa que gera os stubs a partir de uma especificagao
escrita na ISL — de maneira a conseguir uma ferramenta capaz de produzir stubs com
suporte para desconexao incluido. Esta abordagem foi utilizada em [46], onde foi alterado o
gerador de stubs do RPC da Sun, por forma a interactuar com um sistema de comunicagao
em grupo. Em [47] é apresentado um mecanismo de insergdo automética de testes de
desempenho em aplicagoes distribuidas, baseado na alteragao do compilador da IDL usada
no Distributed Computing Environment (DCEL). Poder-se-ia ainda pensar numa nova
ferramenta capaz de introduzir alteragoes nos stubs gerados pela via normal, evitando-se

assim a modificagdo do stubber.

Esta solucao ¢é atractiva do ponto de vista do resultado final, uma vez que permite acrescen-
tar aos stubs tarefas relacionadas com a tolerancia a faltas, tratando ja estes de pormenores
relativos & comunicacao entre sistemas. No entanto, apresenta uma grande desvantagem:
obriga a conhecer detalhadamente os pormenores de funcionamento e implementagao do
stubber ou, na segunda vertente, impoe um estudo aprofundado sobre a estrutura dos
stubs produzidos, por forma a se poderem introduzir modificacées. Apesar de toda a
documentagao disponivel sobre o ILU, esta informacao nao é facil de conseguir, havendo
sempre necessidade de efectuar alguma re-engenharia, a fim de compreender determinados

aspectos.

Deste modo, neste trabalho opta-se por separar fisicamente o agente do cliente, ou seja,
considerar o agente como um outro processo, com o qual o cliente interage. A figura [T

esquematiza o modelo Cliente-Agente-Servidor, com o agente como entidade independente.

Cliente Agente Servidor

\

Infra—estruturas de Comunicacao

Figura 4.1: Modelo Cliente-Agente-Servidor.

10 DCE oferece uma plataforma para desenvolvimento de aplicacdes distribuidas baseada em RPCs.
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4.1.3 Integracao em Aplicagoes ja Existentes

Nesta abordagem, o agente age como servidor, do ponto de vista do cliente, exportando
precisamente a mesma interface que o verdadeiro servidor. Por outras palavras, o cliente
deixa de invocar métodos de objectos implementados pelo servidor e passa a invocar
métodos de objectos disponibilizados pelo agente. Esta troca sé é possivel se o cliente
permitir indicar qual o servidor a utilizar ou se houver a possibilidade de alterar o registo
do servidor (alterar os identificadores do servidor, para que o agente possa ocupar o seu
lugar). A maior parte dos clientes permite indicar no momento de arranque (através de
parametros na linha de comando, por exemplo) a identificagdo dos servidores a usar (o
SID e eventualmente o IH, no caso de aplicagoes desenvolvidas com base no ILU). Na
alteracao do registo do servidor, o Unico entrave que se levanta prende-se com a operagao
de possiveis clientes pelo processo normal, ou seja, clientes que nao pretendem usar os

servigos de um agente e que apenas conhecem os antigos identificadores do servidor.

Os objectos exportados pelo agente interagem com os seus homodlogos, exportados pelo
servidor, ou seja, os objectos do agente sao clientes dos servicos disponibilizados pelo
servidor e desempenham as tarefas anteriormente mencionadas. Note-se que a execugao
de qualquer método do servidor passara pela execucdao de um método correspondente
no agente; todas as operacoes executadas pelo servidor sao desencadeadas com um nivel
de indireccao. Obviamente, este procedimento origina uma penalizacdo no desempenho
das aplicacoes, mas, por outro lado, é conseguida uma maior disponibilidade para essas

mesmas aplicacoes.

O agente invoca métodos do servidor apenas nos casos indispensaveis, dado que a in-
teraccao entre estes nem sempre é possivel ou desejavel. As operagdes que o servidor
executa, a pedido do agente, sao aquelas que o cliente desencadearia no caso de nao existir
o agente, mas de uma forma controlada, ou seja, sem que exista obrigatoriamente uma
relagao directa entre os métodos invocados pelo cliente e os invocados pelo agente, tendo
em vista a minimizagdo da informagao transferida e o suporte a desconexoes. Eventual-
mente, o agente podera invocar operacoes que o cliente nao invocava, com o objectivo de
oferecer um melhor suporte a desconexao. Isto significaria que o cliente nao usava toda a
funcionalidade oferecida pelo servidor, para o seu funcionamento normal (sem tolerancia a
faltas). Dai que a figura 1]l indique interfaces distintas (I; e Iz) entre o cliente e o agente

e entre o agente e o servidor.

Nesta particularizacdo do modelo CAS, o agente é um programa servidor e cliente em
simultaneo, que podera estar instalado na mesma méaquina que o cliente ou numa outra
qualquer. O cliente interage com o agente através dos mecanismos oferecidos pelo ILU,

tal como se tratasse da interaccao com um servidor vulgar.
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Embora o agente possa ser instalado num ponto qualquer da rede, dever-se-a ter em
considerag@o que a inoperacao do agente nao devera ter consequéncias no funcionamento
do sistema, caso contrario ter-se-ia introduzido um novo ponto de falha, em vez de se
solucionar o problema existente. Por outras palavras, o agente podera ficar inoperacional
ou inacessivel apenas quando o cliente nao estiver em funcionamento, ou pelo menos
devera estar acessivel mais vezes que o servidor. Portanto, o agente deve ser instalado
na mesma maquina que o cliente ou numa méaquina com menor probabilidade de falha
ou de isolamento que a do servidor, justificando-se esta segunda opcao sempre que o
processamento do agente seja tal que necessite de recursos nao disponiveis no sistema
onde se encontra o cliente. Os sistemas portdteis, por exemplo, devido as limitagoes
que possuem, poderao nao ter capacidades suficientes para desempenhar algumas tarefas

necessarias a um determinado agente.

O modelo apresentado possibilita a utilizagdo de clientes ja existentes, sem se efectua-
rem quaisquer alteracGes. Isto abre boas perspectivas para a transformacao de servigos
ou aplicagoes desenvolvidos mediante o modelo Cliente-Servidor e sem a preocupagao de
tratar o problema da desconexao ou eventual inacessibilidade do servidor. Em relacao
a construcao de novas aplicacOes, este modelo oferece uma boa modularidade devido a
separagao do agente, o qual pode até ser desactivado e activado sempre que se queira.
Assim, as aplicagoes construidas segundo este modelo podem também funcionar segundo

o modelo Cliente-Servidor.

Note-se que na abordagem aqui efectuada nunca é colocada a possibilidade de modificagao
dos servidores. Na verdade, o problema reside no processo de acesso as funcionalidades
exportadas pelo servidor e nao na forma como estas sao implementadas ou na insuficiéncia

do leque de funcionalidades que cada servidor oferece.

De referir ainda que, embora este modelo tenha como seguimento a concretizagdao para o
sistema ILU, poder-se-iam aplicar as mesmas ideias a outros mecanismos de comunicagao

Cliente-Servidor, como é o caso do RPC da Sun.

4.2 Extensao da ISL do ILU

Adoptado o modelo CAS como meio para garantir uma maior disponibilidade das aplicagoes
distribuidas, nomeadamente na presenca de sistemas méveis, e estabelecido o modo de
operacao do agente, é agora necessario criar mecanismos para obter agentes de forma

sistematica e o mais automatizada possivel.
A geracao automaética de cddigo, mesmo que parcial, é sempre vantajosa, pois elimina
possiveis pontos de introducao de erros e evita a escrita de determinadas rotinas que,

apesar da sua simplicidade, constituem uma tarefa demasiado repetitiva e pouco atractiva
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para o programador.

4.2.1 Especificacao de Agentes

Até ao momento nao sao conhecidas estratégias para geracao automaética de agentes. Exis-

tem, como ja foi referido, solucGes para casos pontuais codificadas manualmente.

No entanto, pode ser identificado um conjunto de operacoes que sao usadas na generalidade
dos casos, ou seja, certas tarefas de um agente nao sao especificas de nenhuma aplicacao
em particular. Estas operacoes sdo até tao gerais que a sua codificagdo numa determinada
linguagem de programagcao pode ser usada em varias aplicacoes, sem alteragoes relevantes,

desde que se usem algoritmos devidamente parametrizados.

Basicamente, a fungdo de um agente é re-implementar a funcionalidade de um determinado
servidor. Por outras palavras, para cada objecto exportado pelo servidor, e por cada
método de cada objecto, o agente executard algumas operacoes adicionais, para além
de invocar as correspondentes operagoes no servidor. Dado que a funcionalidade de um
servidor ¢é especificada num ficheiro apropriadoH, recorrendo-se, no caso do ILU, & ISL,
e visto que algumas das acgbes desempenhadas pelo agente, dada a sua generalidade,
podem ser descritas de uma forma sintética, pode-se criar uma metodologia de anotacao
de interfaces. Estas anotacbes sdo um conjunto de instrucoes a acrescentar a ISL e terao
como finalidade especificar um agente para o servigo correspondente a interface em causa.
Dado que as anotagoes sdo usadas para especificar agentes e que estes sdo responsaveis
por garantir o suporte a desconexao, as anotacoes serao denominadas por anotacoes de

desconexao.

Por definicao, a descricao da interface de um moédulo deve conter, pura e simplesmente,
uma descricao das funcionalidades oferecidas por esse médulo, isto é, o nome dos objectos
que podem ser instanciados numa aplicacao cliente e a lista de métodos, juntamente com
os respectivos tipos de dados dos argumentos e dos resultados, que podem ser despoletados
remotamente. No entanto, as instrugoes intercaladas na especificacao de uma interface com
o intuito de descrever o agente — anotagoes de desconexao — nao especificam funcionalidade.
Na verdade, as anotacoes de desconexao especificam a forma como essa funcionalidade
sera oferecida, ou seja, indicam pormenores de implementacao, o que contraria o objectivo

primordial das linguagens de especificacao de interfaces (ver seccao 2.2.2]).

Porém, o processo de anotacao de uma interface nao deve ser entendido como uma adul-

teracao da descricao das funcionalidades de um determinado servico. Este processo cons-

2Em ILU, uma interface usada para descrever a funcionalidade de um médulo corresponde, normal-
mente, a um ficheiro. Porém, nada impede que vérias interfaces sejam descritas através da ISL num
mesmo ficheiro, havendo também a possibilidade de se importar uma interface quando se define outra
(vérios ficheiros para uma s6 interface). Um servidor pode ainda implementar varios médulos.
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titui um passo intermédio no desenvolvimento de agentes.

Quando um programador analisa a especificacao da interface de um servico e desenvolve um
cliente ou um servidor para esse servico, poder-se-a dizer que se estd a efectuar uma trans-
formacao dessa especificacao. Este processo nao envolve a alteracao do ficheiro que contém
a especificacdo da interface, mas poder-se-a concluir que, com base nessa especificacao e

mais algum cédigo escrito em outros ficheiros, se obtém uma aplicacao distribuida.

Em [48] é apresentada uma ferramenta para geragao automética de documentacao para
uma interface, que utiliza uma abordagem semelhante & das anotagoes. Esta ferramenta
— idldoc — processa a descricao da interface escrita na IDL da especificaggo CORBA
juntamente com algumas primitivas extra IDL, por sinal escritas em forma de comentério,
e gera documentagao em HTML (Hypertext Markup Language). Fundamentalmente, trata-

-se de uma extensao a IDL para escrever linhas de comentério com informacgao estruturada.

No desenvolvimento de um agente, o resultado final é obtido a partir da especificacao
da interface e de algumas consideracoes, sobre a forma de implementar as operacoes nela
descritas, que sao as anotacoes de desconexao. E claro que se poderia manter a separacao
entre a descrigdo da interface e a descricao do modo de operacao do agente, usando ficheiros
distintos. No entanto, descrever o modo como determinada funcionalidade é conseguida
sem descrever essa funcionalidade é algo dificil de se conceber. Assim, a especificacao
do agente devera também conter a descricdo da interface, pelo que se optou por propor

algumas extensoes a ISL do ILU.

4.2.2 Anotagoes Propostas

As primitivas aqui apresentadas destinam-se ao processamento automatico, por parte de
um tradutor, visando a codificacdo de determinadas tarefas do agente, sem intervencao
do programador. Por forma a conseguir uma maior flexibilidade no uso das anotacoes de
desconexao e um campo de aplicacdo mais abrangente, certas primitivas permitem apenas
a criacao de esqueletos que deverao ser completados pelo programador, por forma a incluir

alguns tratamentos especificos.

Para uma melhor integracdo com as restantes primitivas da ISL e para possibilitar uma
melhor divulgacao das anotagoes de desconexao, os identificadores escolhidos para as pri-
mitivas a acrescentar a ISL derivam do nome em inglés da accao que representam. De
referir ainda que estes identificadores sao algo extensos pelo facto de se pretender uma

maior significancia com base unicamente no nome da primitiva.
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Descricao das Anotagoes

BEFORE DISCONNECTION Permite indicar, para cada objecto, um conjunto de acgoes a
executar imediatamente antes de uma desconexao. Tais acgoes terao por objectivo trans-
ferir alguma informacao do servidor para o agente, para que este possa servir os pedidos
do cliente durante o periodo de desconexao. Basicamente, serdao invocados métodos do

servidor e serao armazenados os resultados devolvidos.

As desconexodes involuntarias nao podem ser tratadas por este mecanismo. No entanto,
faltas devidas a indisponibilidade do servidor podem ser contempladas, desde que este

envie um pré-aviso.

Se a descrigdo da interface de um objecto indicasse explicitamente métodos destinados
a obtencao do estado desse objecto ou até alguma seméantica relativa a implementacao
do objecto, a parte do agente destinada a preparagao de uma desconexao poderia ser
codificada na sua totalidade de forma automa&tica. No entanto, apesar de um servidor
poder exportar métodos para transferir parte, ou a totalidade, do seu estado, nao existe
ao nivel da descricao de interfaces nenhuma forma de identificar exclusivamente estes
métodos. Como tal, esta primitiva visa apenas criar esqueletos para as operagdes em

causa.

A operacdo de desconexao ¢é entendida no contexto de um objecto, e ndo por cada método,
porque cada objecto possui um estado préoprio que o agente tentara obter, sendo usado

por todos os métodos desse objecto.

ON RECONNECTION Primitiva complementar da anterior que, de forma analoga, permite
indicar um conjunto de operagoes que serao despoletadas automaticamente no momento

em que é restabelecido o contacto com o servidor.

Note-se que, por forma a suportar um periodo de desconexdo, as acgoes indicadas na
primitiva anterior poderao criar réplicas de determinados itens de dados. No sentido
mais lato, poder-se-a dizer que o agente mantém réplicas dos objectos implementados
no servidor. Isto obrigard, eventualmente, a um tratamento especial no momento da
reconexao. Todo este processamento serd codificado pelo programador, tendo em conta

que apenas podem ser usadas as operacoes do servidor especificadas na sua interface.

Como reconexao é entendido o acto de cessagdo de uma desconexao (acto voluntario e
devidamente indicado pelo utilizador) ou o término de um periodo de incapacidade para
contactar o servidor. Neste ultimo caso, o agente descobrira, por si 86, e conforme explicado

na primitiva que se segue, que a ligagao esta restabelecida.
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ALTERNATIVE Permite indicar, para cada método, uma alternativa local (ao agente), que
aceitarda os mesmos parametros e devolverd o mesmo tipo de resultado. Isto significa que
o método alternativo terd um protétipo de acordo com a definicdo do método substituido,
ou seja, 0 mesmo nuimero e a mesma ordem para os parametros e os mesmos tipos de dados
para os parametros e o resultado. Esta alternativa sera executada quando o objecto remoto
nao se encontrar disponivel, isto é, a partir do momento em que o agente é notificado que
se vai iniciar um periodo de desconexao e até ao instante da reconexao. Obviamente, o
agente terd que manter uma variavel de estado, para determinar se num dado instante

decorre um periodo de desconexao ou nao.

Em condigoes de funcionamento normal de todo o sistema, o agente apenas serve como
intermediario, no que respeita a invocacao de métodos remotos. Desta forma, quando
o agente, para determinado pedido do cliente, invoca a operacao homologa do servidor
e esta invocacao nao é bem sucedida, por falta temporaria do servidor ou dos meios
de comunicacao, também é executada a operagao alternativa indicada nesta primitiva.
Neste caso, o agente tentard o contacto com o servidor sempre que o cliente efectuar uma
invocacao, servindo este procedimento também para detectar a reposicao da ligagao. Note-
-se que, no caso de uma desconexao, o agente sé retoma o processo de interacgdo com o

servidor a partir do momento em que surge a indicagao voluntdria de fim de desconexao.

A execucao de uma alternativa local recorrerd eventualmente a dados obtidos com as acgoes
executadas antes da desconexao. No caso de nao existir um processo de desconexao, nao
existirao os dados provenientes dessas acgoes. Ter-se-a, portanto, uma situacao equivalente
a nao especificagdo de acgdes para o acto de desconexdo (auséncia da primitiva BEFORE
DISCONNECTION). Os mecanismos oferecidos por algumas das primitivas que ainda se se-
guem também poderao dar origem a informacao ttil para a execucao de uma alternativa.
Estas operagoes alternativas poderao produzir outros dados ou alteragoes que serao usados

pelas accbes executadas no momento de reconexao.

A auséncia desta primitiva leva a que o cliente receba uma indicagao de falha (uma ex-
cepcao), no caso de nao ser possivel invocar o método do servidor e desde que nao exista
nenhuma outra forma de o agente substituir as func¢bes do servidor. A descri¢do da pri-

mitiva que se segue esclarecerd melhor este ponto.

STORE Permite indicar, para cada método, a forma de guardar os resultados das tltimas

invocagoes, bem como a forma de devolver valores anteriormente armazenados.

As operagoes remotas que o agente desencadeia no servidor, e que sdo efectuadas com
sucesso, e os resultados delas provenientes sao a base dos mecanismos de ”aprendizagem”
usados pelo agente. Um destes mecanismos corresponde a guardar os resultados obtidos

nas varias invocagoes efectuadas até um dado momento.
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A ISL do ILU ja permite etiquetar cada método com o qualificador FUNCTIONAL, para
efeitos de utilizacdo de caches no cliente. No entanto, nao é oferecido nenhum controlo
sobre o modo de operacao dessas caches. Além disso, nao existe nenhum mecanismo para
preenchimento automaético das caches, nem ¢é possivel efectuar qualquer tipo de processa-
mento com os valores nelas armazenados. As operagoes alternativas, por exemplo, poderao

beneficiar da consulta e manipulacao dos resultados mantidos numa cache.

Com as parametrizagoes oferecidas nesta primitiva poder-se-4 controlar:

e o0 tamanho da estrutura de armazenamento, em termos de ntimero de invocacoes de

métodos com consequente armazenamento do resultado;

e 0 modo de inser¢do na estrutura de armazenamento depois de atingido o seu li-
mite, isto é, se se pretende desperdicar os resultados das invocagOes posteriores a
esta ocorréncia, se se pretende retirar os resultados das primeiras invocagoes, para
dar lugar aos novos, ou se se pretende a execucao de um determinado método que

determinard o resultado a retirar, para dar lugar ao novo;

e a forma de fazer corresponder os resultados a avaliacao dos parametros das in-
vocagoes, ou seja, se os resultados devem ser guardados sem a correspondente ava-
liacao dos parametros usados, se devem ser guardados pares formados pela avaliagao
dos parametros da invocagao e pelo respectivo resultado ou se para cada avaliagao

dos parametros devem ser guardados os resultados de varias invocacoes;

e a forma de usar os valores previamente armazenados, ou seja, se os resultados ar-
mazenados devem ser devolvidos ao cliente apenas quando nao puder ser executada
a operacao no servidor ou sempre e se, aquando de uma invocacao do cliente, deve
ser devolvido o 1ltimo ou o primeiro resultado para a avaliacdo de parametros em
causa ou deve ser executado um determinado método para determinar qual o valor

a devolver.

Em relacao & terceira parametrizacao, refira-se que, no caso de serem guardados pares
formados pela avaliacao dos parametros da invocacgao e pelo respectivo resultado, serd
sempre assumido o resultado da tultima invocagao, para uma determinada avaliacao dos
parametros de invocacao. Note-se que o modo de insercao dird respeito a estratégia de
retirar pares da estrutura de armazenamento (para se inserirem novos) e nao ao modo de
determinar qual o resultado a armazenar para uma dada avaliacao dos parametros. No
caso de se guardarem resultados de varias invocagoes para cada avaliagao dos parametros,
o tamanho escolhido para a estrutura de armazenamento ditard o nimero de resultados a
guardar para cada avaliagao dos parametros, o que equivale a terem-se varias estruturas
de armazenamento. O modo de insercao dira respeito a forma de guardar os resultados

em cada uma dessas estruturas.
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Em relacao a ultima parametrizacao convém esclarecer que:

e a auséncia desta parametrizagao significard que os resultados armazenados nunca
serao automaticamente devolvidos nos pedidos do cliente, ou seja, a estrutura de

armazenamento nao funcionara como cache;

e aquando de uma invocagao do cliente, se a estrutura de armazenamento funcionar
como cache e se tiver sido indicado que os resultados devem ser sempre devolvidos,
entao, se existir um resultado que satisfaca a avaliacao dos parametros da invocagaot,
este é devolvido, caso contrario passa-se ao processamento indicado para a primitiva
ALTERNATIVE;

e no caso semelhante ao anterior, mas com indicacao de que os resultados devem ser
devolvidos s6 quando o servidor nao estiver disponivel, é tentado, em primeiro lugar,
o contacto com o servidorH, de seguida é procurado um resultado na estrutura de

armazenamento e s6 em ultimo recurso se passa a operacao alternativa.

ON SUCCESS Permite indicar, para cada método, um conjunto de operacgoes a executar

apds uma invocagao com sucesso.

Dado que, em alguns casos, o armazenamento dos resultados das invocagoes nao é por
si s6 suficiente, dd-se a possibilidade de efectuar algum processamento extra sobre esses
resultados, através da activagdo automatica de um método que engloba as operagoes em
causa, com a passagem do resultado devolvido pelo servidor e dos parametros utilizados

na invocacgao.

A coexisténcia desta primitiva com a primitiva STORE é perfeitamente pacifica.

TRY Permite indicar, para cada método, o niimero de tentativas que devem ser efectuadas,
a fim de se conseguir interagir com o servidor remoto. Assim, se momentaneamente nao for
possivel efectuar uma determinada invocacao com sucesso, o agente, de forma automatica,
encarregar-se-a de tentar a invocacao numa fase posterior. Do ponto de vista do cliente,

apenas existird a percepcao de que a invocagao em causa foi um pouco mais demorada.

Além do numero de tentativas, pode ainda ser especificado um tempo méximo para se
efectuarem essas tentativas ou um intervalo de tempo entre cada tentativa. No primeiro
caso, o agente efectuard uma invocagao do método remoto (do servidor) e logo que receber a
indicagao de insucesso (uma excepgao) recomecard uma nova tentativa. O tempo decorrido

entre duas tentativas consecutivas dependera do desempenho do agente e do tempo de

3Note-se que a estrutura de armazenamento poderd néo conter nenhum resultado para a avaliacdo dos
parametros da invocagdo que se estd a processar.
4Se se estiver perante um perfodo de desconexéo, esta etapa nio se efectuar.
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resposta dos mecanismos de invocagao do ILU. O agente deixara de tentar o contacto com
o servidor depois de esgotadas as tentativas possiveis ou quando findo o tempo méaximo

para a execucao dessas tentativas.

Note-se que as operacoes disponibilizadas pelo agente, para o caso de ser impossivel con-
tactar o servidor, s6 serao desencadeadas apds o insucesso da tultima tentativa, e durante

um periodo de desconexao esta primitiva nunca tera efeito.

WAIT Permite indicar, para cada método, quanto tempo o agente deve esperar antes de
processar um determinado pedido. Assim, a partir do momento em que o agente recebe
um pedido de um cliente, é activado um temporizador. Entretanto, poderao chegar novos
pedidos (do mesmo cliente ou de outros). Findo o tempo especificado nesta primitiva, e
que comecou a ser contabilizado no momento da primeira invocac¢ao, sao processados os

vérios pedidos (invocagoes) recebidos até entao.

Fundamentalmente, este mecanismo permite que as trocas de informacao entre o agente e
o servidor ocorram entre intervalos de tempo maiores e de forma mais concentrada. Isto
poderé reduzir custos de comunicacao e, eventualmente, possibilitara ultrapassar situagoes

de inacessibilidade do servidor.

Nesta primitiva ha ainda a possibilidade de indicar quantas invocacoes podem ser recebi-
das durante o tempo de espera e se se devem ignorar invocacoes, consecutivas ou nao, com
a mesma avaliagdo dos parametros. Com a primeira indicagao permite-se que o agente
passe ao processamento dos pedidos, mesmo que nao se tenha esgotado o tempo especifi-
cado. A ultima parametrizagao podera reduzir significativamente o nimero de invocagoes

efectuadas pelo agente e, consequentemente, o trafego entre este e o servidor.

Se no momento de se efectuarem as invocagoes, correspondentes aos pedidos pendentes, se
verificar que nao é possivel contactar o servidor, entdo o processamento dessas invocagoes
ficard suspenso até a chegada de um novo pedido ou até ao término de um novo periodo
de espera. Refira-se que, no momento em que ¢ iniciado o processamento dos pedidos

pendentes, o temporizador associado é colocado a zero.

Os mecanismos disponibilizados por esta primitiva destinam-se exclusivamente a métodos
que nunca devolvam qualquer resultado. Assim, esta primitiva jamais coexistird com as
primitivas STORE e PREFETCH. Por outro lado, devido ao adiamento continuo das invocagoes
pendentes no caso de nao ser possivel o contacto com o servidor, as primitivas TRY e

ALTERNATIVE também nao podem ser usadas em conjungao com esta.

PREFETCH Permite indicar, para cada método, se devem ser efectuadas invocacgoes de
forma automatica, por forma a suportar futuras faltas. Trata-se de um meio de o agente in-

vocar, por sua iniciativa, métodos do servidor. Os resultados destas invocagoes serao even-
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tualmente processados pelos mecanismos oferecidos pelas primitivas STORE e ON SUCCESS.

Por outras palavras, este procedimento oferece uma fonte de informacao adicional, para
o agente construir um estado interno que permita substituir as fungoes do servidor. Para
além das invocacoes desencadeadas por este mecanismo apenas existem as invocacoes ini-
ciadas pelo cliente e aquelas que constam das operagoes de preparacao de uma desconexao
(primitiva BEFORE DISCONNECTION).

Nesta primitiva é permitido parametrizar o intervalo de tempo entre invocacoes consecu-

tivas, para além de se poder limitar opcionalmente o nimero de invocacoes a efectuar.

Quando o método em causa possui argumentos de entrada, sao utilizados os parametros
armazenados através da primitiva STORE, de uma forma rotativa. Se a estrutura de arma-
zenamento se encontrar vazia ou se apenas se encontrarem armazenados resultados, sem os

parametros de invocagao correspondentes, entao este mecanismo nao terd qualquer efeito.

Refira-se que as invocagoes desencadeadas por este mecanismo nao sao tratadas pelas
operagoes correspondentes as primitivas TRY, WAIT e ALTERNATIVE, e que este é suspenso

em caso de desconexao.

Para concluir, apresenta-se a seguir uma tabela com todas as primitivas de desconexao
e as respectivas compatibilidades, ou seja, a forma como as véarias primitivas podem ser

combinadas entre si.

Tabela 4.1: Primitivas de desconexao e sua compatibilidade.

Primitiva Compatibilidade (coexisténcia)

Designacao ‘ Abrev. | BD ‘ OR ‘ A ‘ SR ‘ 0s ‘ T ‘ W ‘ P
BEFORE DISCONNECTION BD - IVIVIVIVIVIVIYV
ON RECONNECTION OR VIi-IVIVIVIVIVIY
ALTERNATIVE A \/ \/ - \/ \/ V vV
STORE ... RETURN ... SR VIiVIV] - | VIV N
ON SUCCESS s | VIVIVIV] |V Y
TRY T VIV [V
WAIT W NERY: _
PREFETCH P ViviVv \/* ViV _

* Uma das primitivas terd que estar presente.

Sintaxe das Anotagoes

A gramatica da ISL aumentada com as anotagoes de desconexfo é apresentada a seguir,
tendo-se usado a notacdo Extended Backus-Naur Form (EBNF).
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object_definition

["BEFORE" "DISCONNECTION" method_name]
["ON" "RECONNECTION" method_name]

b

method

["ALTERNATIVE" method_name]

["STORE"
("LAST" | "FIRST" | "USING" method_name) number "RESULTS"
("IGNORING" | "INDEXED" "BY" |
"FOR" "EACH") "EVALUATION" "OF" "PARAMETERS"
["RETURN" ("LAST" | "FIRST" | "USING" method_name)
("WHEN" "DISCONNECTED" | "ALWAYS")1]

["ON" "SUCCESS" method_name]
["TRY" number "TIMES"

[("FOR" number "SECONDS") |

("WAITING" number "SECONDS")]]
["WAIT" number "SECONDS" ["FOR" number "CALLS"]
["DISCARDING" ["CONSECUTIVE"] "EQUAL" "CALLS"]]
["PREFETCH" [number] "RESULTS" "WAITING" number "SECONDS"]

Neste excerto sao apresentadas apenas duas produgoes — definicdo de um objecto e de-
finicdo de um método — visto que foram as unicas alteradas em relagdo & gramética original
da ISL. De referir ainda que as reticéncias representam todas as regras que se podem en-
contrar nessa mesma gramdtica, para cada uma das produgoes, e que se mantém sem

alteragao.

O sfmbolo terminal method name é um método que englobard um determinado conjunto

de operacoes, enquanto que number diz respeito a um nimero inteiro.

4.3 Construcao de Agentes

Conforme ja foi referido, as anotagoes apresentadas destinam-se a automatizacao da cons-
trucao de agentes. Nas seccgoes que se seguem clarifica-se todo o processo de desenvolvi-

mento de um agente, bem como a implementacao do tradutor das anotacoes de desconexao.
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4.3.1 Processo de Obtencao de Agentes

A figura esquematiza, de forma simplificada, o processo de construcao de um agente.

Por forma a abreviar a exposicao, considere-se que num dado ficheiro se encontra a espe-
cificacdo de uma tnica interface e que esse ficheiro possui o mesmo nome que a interface
(excluindo o sufixo .isl, usado no ficheiro). Assim, partindo da especificagdo de uma
interface, mantida por exemplo no ficheiro xyz.isl e escrita na ISL do ILU, comeca-
-se por anotar as varias declaragbes que a constituem. Este processo implica que, para
cada objecto e para cada método de cada objecto, se utilizem as primitivas descritas na
seccao BL2.2] segundo a sintaxe correspondente. Deste processo resultard um novo ficheiro
com a especificacao do agente. Este ficheiro poder-se-4 designar por xyz.isl++, visto que
contém declaragoes escritas na linguagem ISL, juntamente com anotagoes de desconexao,
as quais constituem uma extensao a esta linguagem. O nome deste ficheiro nao é usado
em qualquer processamento, pelo que poderd ser escolhido livremente, por quem efectua

as anotacoes.

Anotacdo da

Interface
via Editor de
Anotacdes
Xyz.isl++ xyz.isl
—
—=| Xyz_agent.cc Xyz.cc c4+stubber
c++builder
—=|xyz_obj1_agent_impl.c xyz.hh  |=—
—=>(xyz_obj2_agent_impl.c

< xyz-server-stubs.cc <

L—=Ixyz_objn_agent_impl.cc Compilagédo

+
Ligacéo

Xyz_agent

Figura 4.2: Construcao de agentes.

A especificacao do agente (ficheiro xyz.isl++) é processada por um tradutor desenvolvido
no ambito deste trabalho. Tal tradutor — c++builder — é responsavel por gerar o codigo

para o agente em causa. De referir que a estratégia adoptada foi a de utilizar um agente



72 Anotagées de Desconexao

por cada interface do ILU. Assim, se num tnico ficheiro se encontrarem declaradas vérias
interfaces, o que é permitido pela ISL do ILU, serao produzidos vérios agentes (um para

cada interface).

O tradutor produz cédigo em C++ disperso por varios ficheiros (médulos). Um dos
modulos — xyz_agent .cc — contém o c6digo necessario para registar os varios objectos ex-
portados pelo agente, para além do cédigo usado para instanciar, quando possivel, os ob-
jectos exportados pelo servidor, que correspondem aos objectos implementados no agente.
O nome deste médulo é determinado pelo nome da interface, que neste exemplo se con-
siderou igual ao nome do ficheiro que contém a especificacdo. Note-se que o agente é

simultaneamente servidor e cliente para cada objecto descrito na interface.

Um conjunto de médulos ird conter as implementagoes especificas de cada objecto. Assim,
para cada objecto é criado um ficheiro — xyz_obj?_agent _impl.cc — onde obj? se refere
ao nome do objecto em causa (obtido a partir da especificacao). Neste ficheiro encontra-se
a classe C++ que implementa o objecto real no agente (ver secgao BL3). Para além dos
métodos que o agente exporta, para o objecto em causa, nesta classe encontram-se os esque-
letos dos métodos indicados em algumas das anotagoes de desconexao. Nos métodos que o
agente exporta, aqueles para os quais o programador pode escrever anotagdes, encontra-se
todo o cddigo necessario para interagir com o servidor e para desencadear os mecanismos
locais que permitem devolver resultados ao cliente, segundo as anotacoes escritas, mesmo

quando o servidor se encontra inacessivel.

A classe codificada pelo tradutor contém ainda a declaracdo de todas as estruturas de
dados que constituem parte do estado do objecto e que sao necessarias para implementar
a funcionalidade das primitivas STORE e WAIT. Esta ultima requer que seja mantido um

tampé(ﬂ com os parametros de todos os pedidos pendentes.

As primitivas PREFETCH e WAIT, que requerem mecanismos de temporizacao e activagao
autométicaH, obrigam a criacdo de métodos especificos para desempenhar as operagoes
inerentes a cada uma delas. Estes métodos, um por cada anotacao efectuada com uma
destas primitivas, sao activados pelos mecanismos de temporizacao oferecidos pelo sistema
operativo. Motivos de ordem técnica relacionados com estes mecanismos levam a que
estes métodos sejam, na realidade, fungoes que estao autorizadas a manipular o estado do

objecto — friends, na terminologia C++.

Depois de escritas as rotinas especificas em cada um dos médulos usados para implemen-
tar os varios objectos reais do agente, rotinas para as quais o tradutor apenas constréi

esqueletos, pode-se passar a compilacao do agente. Dado que o agente é servidor e cliente

Do inglés buffer-.
SNa primitiva PREFETCH é despoletada periodicamente uma invocacio, enquanto que na primitiva é
WAIT, findo um determinado periodo de tempo, processam-se os pedidos pendentes.
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de objectos ILU, havera necessidade de ligar os varios modulos que o constituem com o
cédigo produzido pelo stubber do ILU. Visto que o tradutor das anotacoes de desconexao
produz cédigo C++4, ter-se-a4 que recorrer a ferramenta c++stubber do ILU, a qual pro-
duz stubs para C++. Os stubbers do ILU produzem modulos para serem usados tanto
no cliente como no servidor e produzem um maddulo que se destina apenas aos servidores.
Na construcao do agente serao usados todos os médulos, pelo facto de este ser cliente e

servidor simultaneamente.

O CH+ foi a linguagem escolhida para codificar os agentes pelos motivos jé referidos na
seccao Esta escolha condiciona os programadores na escrita das rotinas especificas
mencionadas no paragrafo anterior. No entanto, nada impede que sejam desenvolvidas
variantes do tradutor de anotagoes, por forma a obter agentes codificados em outras lin-
guagens. Note-se que as anotacoes de desconexao sao independentes de qualquer lingua-
gem que se use na sua implementacao. Refira-se também que a linguagem utilizada para

implementar os clientes e os servidores nao depende da codificagdo do agente.

Se a especificacao do agente tivesse informagado relativa as estruturas de dados usadas
para manter os estados dos objectos e alguma informagao sobre a manipulacdo dos dados
por cada operagao disponibilizada pelo objecto (seméntica das operagoes), poder-se-iam
obter concretizacoes bastante mais completas. Isto significa que nao seria exigido ao
programador que codificasse manualmente parte do agente, pois o tradutor seria capaz de

retirar da especificagao a informagao necesséria para produzir um agente na sua totalidade.

Por exemplo, a linguagem de prototipagem CAMILA [49] oferece mecanismos para descre-
ver matematicamente o comportamento de componentes complexos. Os construtores desta
linguagem permitem que especificagoes relativamente reduzidas (em termos de c6digo es-
crito) traduzam estruturas de dados e processamentos de uma certa complexidade, cuja
implementacao, numa linguagem de programacao vulgar, levaria a escrita de programas
muito mais extensos. As especificacoes escritas em CAMILA podem até ser executadas,
por forma a produzirem os resultados pretendidos. Mais ainda, os componentes executados

desta forma podem interagir com programas escritos na linguagem C e vice-versa [50)].

Isto leva a pensar que a especificacdo de objectos remotos poderia ser efectuada através
de uma linguagem de descrigdo de interfaces juntamente com uma linguagem como o
CAMILA. No entanto, o CAMILA é uma linguagem de prototipagem, o que implica que
o eventual protétipo obtido para um determinado agente teria que, de alguma forma, ser
concretizado numa linguagem de programagao particular, e a automatizacao desta tarefa
nao é nada facil. De facto, nao é razoavel manter-se um protétipo em operacao devido
aos recursos exigidos para o efeito e devido ao baixo desempenho assim conseguido. Um

protétipo serve apenas para validar o planeamento de determinada operacionalidade.
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4.3.2 Implementacao do Tradutor

O tradutor das anotagoes de desconexao — c++builder — foi construido com base no
PCCTS, o qual oferece uma plataforma de desenvolvimento semelhante a oferecida pelo

Lex e pelo Yacc [51], em conjunto.

O PCCTS (versao 1.33) [52] é um gerador de analisadores, que possui trés caracteristicas

que o distinguem dos demais:

e leitura antecipadaEl de varios simbolos, que faz com que o analisador possa tomar

decisGes em casos de ambiguidade;

e predicados semanticos, que permitem indicar, nas varias produgoes da gramatica,

condicgoes que guiam o analisador nas suas decisoes;

e predicados sintacticos, G%ue permitem o reconhecimento condicional de uma sequéncia

de simbolos (retrocessd selectivo).

O analisador/tradutor desenvolvido tem como base a gramdtica incluida no manual do
ILU, a qual foi acrescentada com as construgoes sintacticas apresentadas na secgao
A gramética da ISL disponivel na documentacdo do ILU, embora incompleta e mesmo
com alguns erros, estd escrita na notacao Backus-Naur Form (BNF). Isto facilita a sua

introdugao no ANTLR, o qual aceita gramaticas escritas em formato EBNF.

O ANTLR ¢ a ferramenta do PCCTS que permite construir analisadores recursivos des-
cendentes, em C ou C++, a partir de gramaticas LL(k)H. Neste caso, optou-se por escrever
as acgoes semanticas das vérias produgoes da gramatica em C++ e usar o ANTLR na sua
variante C+-+, pelo simples facto de esta linguagem ter ja sido escolhida para implementar

0s agentes.

As tarefas desempenhas pelo analisador, no processamento da especificacdo de um agente,

sao as seguintes:

e anilise sintactica das construgoes da ISL do ILU, dado que as anotagoes de desco-

nexao sé6 fazem sentido no contexto da declaragdo de uma interface ILU;

e anilise semantica de algumas construgoes da ISL do ILU, nomeadamente das de-
claracoes de tipos de dados e das declaragoes de argumentos e resultados dos métodos,
por forma a obter informacao necessaria a codificacao das classes que implementam

os objectos reais e a codificacdo das invocagoes de métodos do servidor;

"Do inglés lookahead.

8Do inglés backtracking.

9Uma gramética diz-se LL(k) se a leitura antecipada de k sfmbolos a tornar numa gramética nio
ambigua.
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e anadlise sintactica e semantica das anotagoes de desconexao.

Resumidamente, estas tarefas tém por finalidade, numa primeira fase, construir uma es-
trutura de dados com a descricao da interface processada. Para cada tipo de dados de-
clarado é obtido o tipo ILU correspondente (RECORD, ARRAY, INTEGER, etc.) e para cada
objecto sdo armazenados os parametros das eventuais primitivas de desconexao (BEFORE
DISCONNECTION ou ON RECONNECTION) e informacdo relativa a todos os métodos. Para
cada método, para além do seu nome, sao armazenados os parametros das eventuais pri-
mitivas de desconexao (ALTERNATIVE, STORE, ON SUCCESS, TRY, WAIT e PREFETCH) e os

nomes e tipos de dados dos argumentos e resultados desse método.

Numa segunda fase passa-se a geracao do codigo do agente, tomando como base a estrutura

de dados previamente construida.

4.3.3 Editor de Anotagoes

Com o objectivo de facilitar o processo de escrita das anotagoes, foi desenvolvido um editor
de anotagoes — annotator. O anotador, construido em Tcl/Tk [53], permite visualizar
graficamente a lista dos objectos e métodos que compGem uma interface e, através de

botoes, oferece a possibilidade de adicionar informacao para suporte a desconexao.

A figura mostra o aspecto desta ferramenta, que pode ser usada para editar especi-

ficagOes de interfaces ainda sem anotagOes ou especificagoes previamente anotadas.

A informagcao necessaria para a operacio do anotador — lista de interfaces, de objectos e de
métodos — é obtida recorrendo ao tradutor de anotagdes, o qual permite obter relatérios
sobre especificacoes de interfaces (anotadas ou nao), mediante uma indicagao especial

(parametro na linha de comando).

Para cada anotacao de desconexao existe, no anotador, um botao correspondente, que
estard activo ou néo, conforme o contexto das anotagoes (ao nivel do objecto ou ao nivel
do método). No exemplo da figura L3, os botdes correspondentes as primitivas BEFORE
DISCONNECTION e ON RECONNECTION estao desactivados, porque estas anotagoes sé se apli-

cam a objectos e, no caso representado, estd-se a anotar um método.

Os botoes permitem adicionar, alterar e remover anotagoes de um objecto ou de um
método. Os parametros de uma anotagao sao pedidos, ou é dada a possibilidade de se

efectuar a sua alteragdo, no momento em que se carrega no botao correspondente.
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Figura 4.3: Editor de Anotagoes.




Capitulo 5
Replicacao de Objectos

Com os mecanismos descritos na capitulo H espera-se que um nimero significativo de
aplicagoes passe a tolerar a operacao de desconexao, isto é, que os clientes de certas
aplicagoes possam funcionar de forma isolada, sem a necessidade de contactar o servidor

durante determinados periodos de tempo.

No entanto, nos casos em que o servico tem obrigatoriamente que se encontrar disponivel,
a solucao para aumentar a tolerancia a faltas passa pela replicacao de servidores. Note-se
que as caches mantidas no agente (modelo CAS) ji sao uma forma de replicagdo, mas

apenas permitem obter parte da funcionalidade do servigotl.

Na replicacao de servidores faz todo o sentido usar um modelo andlogo ao modelo Cliente-
-Servidor, ou mesmo ao modelo CAS, como base para o encaminhamento dos pedidos de

um cliente para um grupo de servidores.

Neste capitulo é apresentado um modelo para a invocacao de objectos ILU replicados.
O objectivo principal deste modelo é tornear as deficiéncias do mecanismo de invocagao
de métodos disponibilizado no ILU. Como cada invocagao visa um tnico método de um
determinado servidor, o modelo proposto baseia-se na intercepgao das invocagoes do ILU

e na utilizacao de um servico de comunicagdao em grupo.

A concretizacdo deste modelo, também aqui apresentada, tem por base o GTS e oferece

um mecanismo simples para a replicagdo de servidores desenvolvidos com base no ILU.

No final do capitulo sao tecidas algumas consideracoes sobre difusdo de informacao em
aplicacoes que utilizam objectos ILU e sobre a adequacao a tarefa de difusao do modelo

aqui apresentado.

L As caches mantidas nos agentes do modelo CAS replicam apenas parte do estado dos objectos.

7
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5.1 Modelo Proposto

5.1.1 Invocagoes Miiltiplas

A invocacao de procedimentos remotos, ou de acordo com os paradigmas actuais, a in-
vocacao de métodos sobre objectos distribuidos, segue o tradicional modelo Cliente-Ser-
vidor. Assim, as ferramentas para desenvolvimento de aplicacoes distribuidas baseadas
neste modelo permitem que um cliente invoque uma tunica operacao sobre uma deter-
minada concretizacao remota (objecto ou procedimento). No entanto, certas aplicacoes
podem beneficiar da execucao da mesma operagao em varios servidores e em simultaneo,
como acontece, por exemplo, na replicacao de servidores. Neste caso, convém que uma
Unica instrugao num cliente (a invocagao da operagao remota) desencadeie execugoes em
véarias maquinas. No que respeita ao ILU, a invocacao de um método de um objecto
remoto deverd activar a execucao desse método em mais do que uma implementagao do

objecto em causa.

Solucoes Existentes

Recentemente surgiram alguns trabalhos nesta area, dos quais se destacam o Electra e o
Generic Remote Invocation Protocol (GRIP).

O Electra [54] adiciona ao CORBA a abstrac¢ao de grupo de objectos aliada a difusao
selectiva fidvel. Fundamentalmente, trata-se de um ORB construido de acordo com a

especificacio CORBA e caracterizado pelo conceito de grupo.

O sistema Electra foi desenvolvido para operar sobre plataformas do género do Horus [55]
ou do Isis [56]. Estas plataformas baseiam-se em modelos que asseguram que decisoes re-
lacionadas tomadas por processos distintos num sistema distribuido sao mutuamente coe-
rentes e que as acgoes sao correctas temporalmente, mesmo quando os varios componentes
comunicam assincronamente. Estes modelos permitem que uma aplicacao distribuida te-
nha um comportamento previsivel apesar do mau funcionamento de alguns componentes

e da natureza mutatoéria destes (entrada e saida de processos).

Presentemente, o Electra é constituido por um compilador da IDL do CORBA, um DII,
uma interface para o ORB desenvolviddd, um BOA e adaptadores de objectos para o Horus

e para o Isis.

O GRIP [57] tem como objectivo manter a transparéncia do esquema de replicacao de
objectos. Este protocolo é independente do protocolo do servigo de replicacao e nao

coloca restrigoes ao modelo de coeréncia das réplicas.

2Esta interface permite o acesso as operacdes que manipulam grupos de objectos, para além das
operagoes normais de um ORB.
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O modelo de interacgao oferecido pelo GRIP tem como base um servigo de comunicagao em
grupo com ordenacgao causal. Neste modelo, um cliente interage com um servidor através
de um protocolo especifico — o Remote Access Protocol (RAP). Simplificadamente, do
lado do cliente, este protocolo trata de obter a lista dos servidores disponiveis num dado
momento, efectuando de seguida sucessivas invocacoes até que um dos servidores devolva
uma resposta. Do lado do servidor, este protocolo encarrega-se de entregar o pedido
recebido de um cliente, devolvendo o resultado associado, no final da execucao da operagao
em causa. Um cliente pode ainda receber, através do RAP, informagao sobre o servidor

mais aconselhdvel para uma determinada invocagao.

Por forma a garantir uma seméantica do tipo quando—muito—uma—vezﬁ, os varios servidores
executam opcionalmente um outro protocolo — o Protocol for Repeated Invocation DFEtec-
tion (PRIDE). Note-se que, devido a fiabilidade das ligagdes ponto-a-ponto, cada réplica
executard quando muito uma vez cada pedido efectuado por um cliente. No entanto, dado
o funcionamento do RAP, um cliente pode invocar a mesma operacao sobre varios servi-
dores, e entre aqueles que recebem o pedido poderao existir varios a executar a operagao

€1m causa.

A coeréncia das réplicas é garantida através da criagdo de um grupo — grupo de servidores
— onde é trocada informacao relacionada com a actualizagao individual de cada réplica. O

protocolo usado entre as varias réplicas é totalmente independente do GRIP.

Invocagoes Transparentes aos Clientes e Servidores

A invocacao simultanea de multiplas concretizagoes de um objecto nao sé tem interesse
na replicagao de servicos como também pode ser de grande valor no desenvolvimento
de aplicagoes cooperativas, onde colaboram mais que duas entidades, e de aplicacoes com
necessidades de difusao de informacao, onde uma entidade divulga determinada informacao

para um conjunto de potenciais receptores.

No caso da replicacao, o objectivo primordial é a tolerancia a faltas, que também constituiu
a motivacao dos projectos Electra e GRIP. Para os outros casos, ndo se impoe requisitos
tao fortes no que respeita a sincronizacao de réplicas. Alids, o protocolo usado pelos
servidores para garantir a coeréncia das réplicas devera ser independente do mecanismo
das invocacoes e em alguns casos podera até haver interesse em replicar objectos cuja
concretizacao original nao inclui cédigo para sincronizagao entre réplicas. Este pressuposto
permitird desenvolver um mecanismo de invocac¢ao multipla mais simples, do ponto de vista

da sua concepcao e até no que respeita a sua utilizacao.

Note-se que, na difusao de informacao e nas aplicagbes cooperativas, os varios receptores

3Do inglés at-most-once.
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de uma mensagem — uma invocagao no modelo Cliente-Servidor — serao vérios servidores
que implementam um determinado objecto. Deste modo, tais receptores serao também
réplicas do objecto em causa. Fundamentalmente, esta abordagem permite uma forma de
comunicacao em grupo, onde os varios membros trocam informacao através de invocagoes
de métodos, as quais constituem abstracgoes para uma interaccao a um nivel mais elevado

que a troca de mensagens oferecida pelos servigos de comunicacao em grupo.

Por outro lado, nem o Electra nem o GRIP permitem invocagoes miiltiplas de forma trans-
parente aos clientes, ou seja, o despoletar de multiplas execugdes remotas com uma dnica
invocagao efectuada pelo cliente ndo é totalmente transparente para este. De facto, no
Electra existem operacoes especificas para interagir com o ORB, as quais sao desencade-
adas pelo cliente, enquanto que no GRIP, o cliente é obrigado a executar um protocolo
especial — o RAP. No que respeita aos servidores, embora estes ndo tenham conhecimento
dos restantes destinatarios de um determinado pedido recebido, a nao ser que o protocolo
que usam para garantir a coeréncia de réplicas a isso obrigue, impoe-se que a sua con-
cretizacao tenha em consideracao o sistema usado para suportar as invocacgoes multiplas.
Deste modo, e contrariamente ao sistema aqui desenvolvido, é colocada de parte a hipotese
de construir servigos replicados tendo como base aplicagoes ja existentes e desenvolvidas

segundo o modelo Cliente-Servidor.

Partindo do mecanismo de invocagao de métodos remotos oferecido pelo ILU — invocagoes
1:IH — interessa portanto desenvolver um sistema que faga chegar uma cépia de um pedido
de um cliente a varios servidores — invocacoes l:n — tendo em consideracao os seguintes

requisitos:

e deverd ser possivel construir um sistema com servidores replicados, tomando como
base um cliente e um servidor desenvolvidos para operar segundo o tradicional.modelo
Cliente-Servidor, sem que seja necessario alterar os programas (cliente e servidor) jé

existentes;

e deverd ser possivel definir grupos de objectos ILU e constituir identificadores que

permitam tratar um conjunto de objectos como uma entidade tnica;

e as implementagoes dos varios objectos que constituem um grupo deverao receber

uma, cépia idéntica do pedido efectuado pelo cliente;

e a execucao, por parte de um servidor, das operagoes associadas a uma determinada
invocacao devera ser independente do nimero de servidores (objectos) que consti-

tuem o grupo visado por tal invocacao;

4Um cliente invoca um método em um servidor.
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e as multiplas respostas a um determinado pedido, uma por cada rérlica, deverao ser

filtradas de maneira a que ao cliente apenas chegue uma respostal;

e 0 mecanismo de entrega de pedidos aos varios elementos de um grupo devera assegu-
rar a recepcao do pedido por todos estes e devera garantir uma determinada ordem
— total ou, pelo menos, causal — na entrega dos pedidos, por forma a possibilitar al-
guma coeréncia no estado das réplicas, mesmo quando estas nao executam nenhum

protocolo para o efeito;

e todo o sistema de suporte as invocacoes muiltiplas deverd ser independente do codigo
dos clientes e dos servidores e nao devera ser necessario introduzir quaisquer al-

teragoes aos stubs gerados pelas ferramentas do ILU.

De referir que o sistema a desenvolver, com base nestes requisitos, nao tera em consideragao
o problema da duplicacdo desnecessiria de interacgoes [68, [b9]. Isto significa que, se um
determinado pedido de um cliente chegar a varios servidores (uma cépia a cada) e se
estes servidores usarem servigos de uma terceira entidade, replicada ou nao, esta ultima
receberd indicacao para efectuar varias vezes a mesma operacao. Por outras palavras,
dado que nao existe qualquer tipo de coordenacao entre os servidores, cada um efectuara
invocagoes de forma independente. Se as operacgbes associadas a estas invocagbes nao
forem idempotentes, entao um tnico pedido de um cliente despoletara varias execucoes,
num mesmo servidor, que poderao criar incoeréncias. Este é um problema que fica em

aberto no mecanismo de replicagao de objectos aqui apresentado.

5.1.2 Difusao Selectiva de Pedidos ILU

Tal como nas anotagoes de desconexao, e pelos motivos ja referidos, o ILU servira de base
ao modelo de invocacao de objectos replicados, mas agora com um pretexto adicional: a

integracao do sistema de replicacao de objectos com o sistema de suporte a desconexao.

Mecanismo de Invocacgao do ILU

As aplicacoes distribuidas desenvolvidas com base no ILU obrigam o servidor a registar
objectos num servigo de directério, de modo a que um cliente seja capaz de os localizar. O
processo de registo de um objecto consiste basicamente na associacao do seu identificador
a um endereco IP, juntamente com um porto. Neste porto, e na maquina identificada pelo
endereco em causa, encontrar-se-4 a escuta o processo que executa o codigo correspondente

a implementagao desse objecto (servidor ILU).

5No modelo Cliente-Servidor, um cliente espera uma tnica resposta por cada invocacéo efectuada.
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Quando um cliente interroga o servigo de directério sobre um determinado objecto, obtém
como resultado o endereco IP e o porto da maquina onde se encontra a executar o processo
com a concretizacao desse objecto. Nesse momento é criado um socket, através do qual se
efectuarao todas as trocas de informagao, entre o cliente e o servidor, que dizem respeito
a invocacao de métodos por parte do cliente. Note-se que um servidor pode disponibilizar
varios objectos criando um tnico socket para escuta. Neste caso, os stubs do cliente e do
servidor encarregam-se de distinguir entre objectos que se encontrem associados ao mesmo

ponto de comunicagao.

Aquando da criagéo do referido socket, efectua-se a seguinte interaccao entre o cliente e o

servidor:

e envio, por parte do cliente, de um pacote de ping, cujo conteido é independente do

objecto, do servidor e do cliente em causa;

e resposta do servidor com um pacote de aceitagéolél, também independente das enti-

dades envolvidasﬂ.

Depois de estabelecida a conexao entre o cliente e o servidor, para um dado objecto, todas
as invocagoes de métodos referentes a esse objecto sao efectuadas através do socket criado
para o efeito. A invocacado de um método de um objecto remoto, depois de estabelecida a

ligacao, compreende as seguintes fases:

e envio, por parte de cliente, de um pacote com os nomes do objecto e do método,
juntamente com os parametros para a invocagao deste, mas sem nenhuma informacgao

relativa ao servidor ou ao cliente;

e resposta do servidor, apds a execucao do método, com os valores de retorno deste
(métodos que ndo retornam quaisquer dados envolvem sempre o envio de um pacote

para indicar a conclusao da sua execugao).

Em suma, podemos dizer que o ILU nao utiliza nenhum mecanismo de certificagao ou
de seguranca, o que possibilita a manipulacdo das mensagens trocadas entre clientes e
servidores. Em particular, poder-se-ao interceptar as invocagoes efectuadas pelos clientes,

estratégia esta que servird de base ao modelo proposto.

Do inglés acknowledge.
7 ~ 1 . . 4 N . . ’
Na verdade, estes pacotes estao relacionados por um contador, ou seja, o nimero de sequéncia atribuido
pelo cliente ao pacote de ping, e refira-se que o cliente numera todos os pacotes que envia, é devolvido na
resposta do servidor.
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Modelo de Interceptores

Dada a natureza do mecanismo de invocagao do ILU, é perfeitamente vidvel inserir uma
entidade entre o cliente e o servidor capaz de manipular os pedidos desencadeados pelos
clientes. Desta forma, poder-se-a fazer chegar um pacote de um cliente (pacote de ping
ou pacote de invocacao) a vérios servidores, mediante a utilizacdo de um servigo de co-
municacdo em grupo, sem que estes se apercebam de que se trata da mesma invocagao e
sem que o cliente detecte que o seu pedido foi multiplicado. Do lado dos servidores tudo
se passa como se o cliente tivesse efectuado varias invocacoes, ou seja, tivesse invocado
explicitamente a mesma operacao em cada um dos servidores. Por outro lado, as varias
respostas (uma por cada servidor disponivel) poderdo ser processadas, fazendo chegar

apenas uma ao cliente.

O sistema de invocagoes miiltiplas obtido, e representado na figura Bl é constituido pelos

seguintes elementos:

Servidor
Cliente ILU
ILU

v Represen-
tante
Interceptor
; Servidor

Represen- |
/ tante ILU

. Comunicacéo .
Cliente o - Represen- Servidor
<——=Interceptor |<——=f-=========--- <—=|Rep <=
ILU tante ILU

\ Represen- |— | Servidor
tante ILU
Interceptor

Agente
ILU

Cliente
ILU

Figura 5.1: Modelo Cliente-Agente-Servidores.
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e interceptor — Intercepta a comunicacao entre o cliente e o servidor e envia cada
pacote do cliente para um conjunto de servidores — grupo de objectos — fazendo uso
de um servigo de comunicagao em grupo (servigo de difusao selectiva de mensagens).
A medida que os varios servidores vao respondendo com pacotes de aceitacao ou de
resultados, conforme o pacote enviado pelo cliente, o interceptor tem ainda a seu
cargo a tarefa de recolher todas essas respostas, entregando apenas uma ao cliente

em causa.

e servico de difusao selectiva — Faz chegar um determinado pacote, enviado por um
cliente, a um grupo de servidores. Pressupoe a criacao de grupos de objectos e a

atribui¢do de um identificador a cada grupo.

Este servico serd responsavel por garantir uma evolucao coerente no estado das varias

réplicas, conforme ja referido.

e representantes — Recebem pedidos através do servigo de difusao selectiva e entregam-
-0s ao respectivo servidor, devolvendo de igual forma os resultados associados a

operacao executada.

Os representantes sdo necessarios, neste modelo, devido ao facto de os servidores,
por si s6, nao serem destinatarios validos de um sistema de difusao selectiva genérico,

quer se trate de um grupo de servidores, quer se trate de um servidor em particular.

Integracao com o Modelo CAS

A descricao até aqui efectuada, relativa ao modelo de interceptores, evidencia a adaptacao
de aplicagoes desenvolvidas segundo o modelo Cliente-Servidor. No entanto, nada é dito
em relacdo ao modelo CAS apresentado no capitulodl Note-se que, com a integragao destas
duas abordagens, ter-se-ia um modelo de programacao com suporte para desconexao e com

a possibilidade de replicar servidores.

Dado que o agente do modelo CAS age como cliente na sua interaccao com o servidor,
o sistema de intercepgao de pedidos ILU pode ser colocado entre estas duas entidades
(agente e servidor). De referir que a hipdtese de interceptar pedidos do cliente e proceder
ao seu encaminhamento para varios agentes nao tem o minimo interesse, pois o agente é
uma entidade bastante "préoxima” do cliente, sendo sempre possivel a comunicacao entre

estes.

As invocagbes multiplas permitem a migracao para o modelo Cliente-Servidores. Em con-
jungao com a nocao de Agente tem-se a arquitectura Cliente-Agente-Servidores (CASs),
onde o sistema de invocacoes multiplas é colocado entre o agente e as réplicas dos servi-
dores. Na figura [5.]] encontra-se representada a interaccao de um cliente com um agente,

cujos pacotes sao processados por um interceptor que os faz chegar a trés réplicas.



5.2 Concretizagao: ILU Replicado sobre GTS 85

5.2 Concretizagao: ILU Replicado sobre GTS

A concretizagdo do modelo apresentado teve como base o GTS, o qual possui uma ca-
racteristica Unica que € a preservacao da ordem das mensagens, com tolerancia a faltas,
sobre diversos protocolos, incluindo correio electrénico. Esta caracteristica, a facilidade
de instalagdo em diversos sistemas operativos (incluindo o Linux) e os poucos recursos
necessarios para a sua operacao fazem do GTS um sistema preferivel relativamente ao

xAMp ou ao Isis, apesar de estes serem bastante mais robustos.

Uma visao global do sistema de replicacao é apresentada na figura

Cliente Agente
Codigo Cédigo
do Cliente do Ageme
Interceptor /
Caédigo ILU Cédigo ILU Cédigo para
Intercepgdo

Cédigo GTS

Servico
Directoria
Auxilia
GTS

%Sﬁg\éltg?ia (Generic Multicast
GTS Transport Service)
Gestor de Servidor
Referéncias Cadigo
do Servid
0 Servidor Representante
Cadigo ILU ::odlgo pa}ra
ntercepgio
— Cadigo GTS
Servico Servidor
Directoriaj«<———— .
S Ly Cadigo
do Servidor
Representante
Cédico ILU Codigo para =< |
odigo Intercepgdo | — |
Cédigo GTS

Figura 5.2: ILU sobre GTS.

A interaccdo entre os véarios constituintes do sistema e particularmente o funcionamento
do gestor de referéncias e das dreas de armazenamento de entrada/saida serao alvo de

exposicao detalhada nas secgoes que se seguem.
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5.2.1 Intercepcao de Pedidos

A intercepgao de pedidos, com a respectiva devolucdo de respostas, é efectuada por dois
daemons — ILUintercepter e ILUproxy — desenvolvidos em C++. A escolha desta lin-
guagem deve-se ao facto de o GTS ser oferecido como uma classe C++ com métodos para

criacao de grupos e envio e recepcao de mensagens.

O interceptor, que se encontra esquematizado na figura B3] inicia o seu processamento cri-
ando dois fios de execugadd: um para escutar pedidos ILU num determinado socket e outro
para receber mensagens do servigo de difusao selectiva, mensagens estas que encapsulam

respostas a pedidos ILUL.

Cliente ILU

ILU_ToMCast

nova
mensagem mensagem

_______________________ insucesso

Recepgéo

1- Criagéo de um thread
2- Envio via GTS
3- Resposta ao Cliente

Servico de Multicast
GTS

Figura 5.3: Interceptor.

Quando é recebida a conexao de um cliente, é criado um novo fio de execugao para proces-
sar os pedidos subsequentes. Este processamento implica a composicao de uma mensagem
GTS para cada pedido, com a atribuicdo de um numero de sequéncia — encapsulamento do
pedido ILU. Esta mensagem é enviada para um conjunto de representantes, o qual consti-
tui um determinado grupo de objectos, seguindo-se um estado de espera até a chegada da

primeira resposta. As respostas dos restantes representantes sdo ignoradas nesta imple-

8Do inglés threads.
90 termo ”pedido ILU” é aqui usado para designar qualquer pacote (ping ou invocagao) que um cliente
ILU envie para o servidor.
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mentagao em concreto, mas poder-se-iam desenvolver estratégias de votacao, ou outras,

que tirassem partido da recepcao das varias respostas.

Em paralelo com este processamento, sdo recebidas quaisquer mensagens (via GTS) com
respostas a pedidos até entao efectuados. Estas sao armazenadas mediante o seu nimero
de sequéncia, e a recepgao de mensagens com o0 mesmo numero significa que houve mais
do que uma resposta ao mesmo pedido, ou seja, varios servidores a processar o mesmo
pedido. Neste caso, é armazenada apenas a primeira resposta, independentemente da sua

comparagao com outras.

Note-se que a recepcao das respostas aos pedidos submetidos é totalmente assincrona.
Isto deve-se ao facto de existirem varios fios de execugao a submeter mensagens ao servico
de difusao selectiva, correspondentes a pedidos de varios clientes, mensagens essas que
desencadearao processamentos de duracao varidvel, e a partida desconhecida, em vérios
servidores. Desta forma, torna-se necessario identificar univocamente cada uma das men-
sagens, de maneira a relacionar determinada resposta com o respectivo pedido. De referir
que um determinado interceptor possuirda um endereco GTS, por forma a receber as res-
postas enviadas pelos representantes, mas este endereco é independente do pedido ILU a

ser processado num determinado instante.

A espera pela resposta a um pedido, anteriormente mencionada, resulta na consulta do
sistema de armazenamento de mensagens; caso nao seja encontrada a mensagem em causa
(resposta a um determinado pedido), o fio de execugao responsavel pelo processamento
desse pedido é suspenso até a chegada de novas mensagens, iniciando-se entao uma nova
procura. O fio de execucao encarregue da recepgao de mensagens provenientes do servico de
difuséo selectiva faz a difusao de um sinal para todos aqueles que se encontram bloqueados
na variavel de condi¢ao que indica a chegada de novas mensagens. O diagrama de estados

da figura demonstra de forma mais clara todo este processamento.

Tendo em vista uma maior portabilidade, o interceptor e o representante foram desenvol-
vidos de forma a permitir, através de uma opcao de compilacao, o uso de dois mecanismos
de suporte a fios de execugao distintos: fios de execugdo da Sun [60] e fios de execugao
Posix [61].

A opcao pela utilizacao de fios de execucdo no desenvolvimento destes dois daemons le-
vantou alguns problemas. De facto, o GTS nao foi desenvolvido de forma a suportar fios
de execucao, obrigando a introdugao de alguma sincronizacao entre determinadas primi-
tivas. Na verdade, o GTS usa um tunico socket para interactuar com um sequenciador, e
qualquer primitiva resulta no envio e recepcao de um pacote para essa entidade. Desta
forma, torna-se impossivel efectuar duas operagoes send concorrentes, ou mesmo efectuar

um send concorrentemente com um receive. A consequéncia mais grave desta deficiéncia
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foi a impossibilidade do uso de primitivas bloqueantesl@. Assim, tornou-se obrigatério o

sistema de sondage para a recepgao de mensagens.

O representante tem uma arquitectura relativamente mais simples do que o interceptor,
bastando-lhe criar um fio de execugdo para processar cada pedido recebido (através do
GTS). Este processamento implica a criagdo de um socket, para comunica¢do com o ser-
vidor ao qual o representante esta associado, o envio do pedido para o servidor e a de-
volugao da resposta ao interceptor. A mensagem de resposta é etiquetada com o nimero

de sequéncia do pedido correspondente.

5.2.2 Servigo de Directoria

Os clientes ILU interrogam um servigo de directério por forma a encontrar os objectos
desejados. Este servico, na sua variante mais simples, € constituido por um directério
partilhado por NFS. Neste directério é criado um ficheiro por cada objecto registado.
Este ficheiro, cujo nome é obtido a partir de uma transformagao — um resum — do
SBH do objecto, contém, para além do SBH, o enderego IP e o porto que possibilitam a

comunicagao com o objecto representado.

Por forma a integrar o sistema de intercepcao de pedidos com a operacao normal de clientes
e servidores ILU, e tirando partido deste servigco de directério de grande simplicidade,

foram criados mecanismos para:

e definir grupos de objectos;
e activar interceptores;

e activar representantes.

Coexisténcia de Réplicas

A activagao de varias réplicas de um objecto torna-se algo problemaética devido ao meca-
nismo de registo de objectos do ILU. Na verdade, nao é possivel registar dois objectos com
o mesmo identificador (SBH), dado que o iltimo objecto registado é aquele que prevalece,
devido a sobreposicao dos ficheiros de registo; objectos com o mesmo SBH implicam fichei-
ros de registo com o mesmo nome. Deste modo, ao registar pela segunda vez um objecto,
os clientes deixam de poder interagir com a implementagao registada anteriormente; passa

a ser ”visivel” apenas o novo objecto.

100 GTS disponibiliza métodos para recepcio de mensagens de forma bloqueante ou néo.
UDo inglés polling.
12Do inglés digest.
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Assim, impoe-se a atribuicdo de identificadores distintos para as réplicas de um determi-
nado objecto. No entanto, a maior parte dos programas que registam objectos ILU nao
permitem a livre escolha destes identificadores, ou seja, executando pela segunda vez um
determinado servidor, este ira registar os mesmos objectos, com os mesmos identificadores,

sobrepondo os registos do primeiro.

Por forma a ultrapassar esta limitagao, é instalado um daemon — refgen — que detecta
a criagao de novos ficheiros de registo (inclusive aqueles que se sobrepoem), analisa o seu
contetido e adiciona a um ficheiro de referéncias de objectos (obj-refs) uma entrada
correspondente ao identificador e a localizagdo do objecto desse registo. Este ficheiro de
referéncias é mantido no mesmo directério que o ILU usa para implementar o seu servigo
de directério. As entradas deste ficheiro possuem o formato SID.IH@IP.port, onde SID
e IH constituem o OID do objecto e IP e port indicam a localizacao do servidor nticleo

para esse objecto.

Desta forma, embora o mecanismo de pesquisa do servigo de directério do ILU apenas
encontre o ultimo objecto registado, um servico auxiliar podera encontrar os anteriores,

através da consulta do ficheiro de referéncias.

Refira-se ainda que o problema da coexisténcia de réplicas nao é especifico do ILU. De facto,
trata-se de um problema genérico de qualquer sistema que registe objectos ou servigos e
que nao ofereca por si s6 suporte a replicacdo. No entanto, no que respeita a detecgao de
registos de novos objectos, a solucao encontrada (o refgen) é particular ao mecanismo de

registo de objectos usado actualmente pelo ILU.

Instalacao de Representantes

Por cada objecto passivel de ser replicado ¢ instalado um representante. Refira-se que seria
possivel construir representantes mais complexos, com capacidade de interagir com varios
objectos ou mesmo com diferentes servidores. No entanto, por razoes de simplicidade,
quer do modelo quer da concretizacao destes representantes, optou-se pelo uso de um

representante por cada objecto.

Na instalacao de representantes, é consultado o ficheiro de referéncias de objectos (que
mantém apontadores para todos os objectos, mesmo aqueles cujo registo foi sobreposto),
obtendo-se o endereco IP e o porto a contactar por cada pedido recebido. Cada represen-
tante regista o seu identificador num ficheiro de referéncias de representantes (prx refs),

tal como sucede com as referéncias de objectos.

O representante é identificado por um URL do sistema GTS, ou seja, um endereco do
servico de difusao selectiva. Note-se que os representantes sao contactados pelos intercep-

tores através deste servigo de comunicagao. Como parte local do URL de um representante
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¢ usado o proprio identificador do objecto, o qual se encontra no ficheiro de referéncias.

Criagao de Grupos de Réplicas

Depois de instalados representantes para os objectos a replicar, impde-se a criacao de
identificadores para grupos de objectos, de maneira a poder enderecar um pedido a um

conjunto de réplicas.

Um grupo de réplicas é um conjunto de representantes identificado também por um URL
do sistema GTS. Visto que o GTS obriga a utilizacdo de niimeros para as partes locais
dos URLs respeitantes a grupos, os identificadores de conjuntos de réplicas serao menos

representativos que os usados no caso anterior para os representantes.

A criagdo de um grupo no GTS equivale & criagdo de um ficheiro com os URLs dos seus
elementos. Este ficheiro tem como nome a parte local do URL do grupo que representa, e o
servigo de directorio do GTS é composto basicamente por ficheiros deste tipo. Neste caso,
ter-se-4 um conjunto de ficheiros representando grupos de réplicas, ou seja, cada ficheiro

sera constituido por um conjunto de URLSs respeitantes a representantes de objectos ILU.

A criacao de grupos de réplicas passa portanto pela consulta do ficheiro de referéncias de
representantes (integrado no servigo de directério do ILU), por forma a identificar possiveis
elementos para o grupo a constituir, seguindo-se a criagao de um ficheiro com os URLs dos
representantes que formarao o novo grupo (integrado no servigo de directério do GTS). A
atribuigdo do identificador do grupo resume-se ao incremento de um contador que dara

origem a parte local do URL a utilizar.

Dado que o GTS podera ser utilizado para diversos fins, existirao no seu servico de di-
rectorio ficheiros relativos a grupos que nao os criados para suportar a replicagao de objec-
tos ILU. Por este motivo, e de forma a evidenciar melhor os grupos de réplicas de objectos
ILU, é mantido um ficheiro com referéncias de grupos e com os respectivos identificadores
dos membros de cada grupo (grp-refs), de forma andloga aos ficheiros de referéncias para
objectos e referéncias para representantes, ou seja, integrado no servigo de directério do
ILU.

Instalagao de Interceptares

Os interceptores, instalados do lado do cliente para cada objecto que se encontre replicado,
enderecam um pedido ILU a um conjunto de réplicas, utilizando o URL do respectivo
grupo. Assim, a instalacdo de interceptores necessita consultar o ficheiro de referéncias de
grupos de objectos, de forma a descobrir o URL a utilizar. De referir que, devido ao facto de

os URLs dos grupos usarem obrigatoriamente partes locais numéricas, s6 o conhecimento
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dos seus constituintes permite concluir sobre os objectos a que dizem respeito.

Por outro lado, o cliente ILU tera que passar a contactar o interceptor em vez do servidor
original. Para tal, aquando da activacao do interceptor, é alterado o registo do objecto
em causa. Dada a natureza do mecanismo de registo de objectos do ILU, basta alterar o
endereco IP e o porto que permitem chegar ao processo com a concretizagao desse objecto,
fazendo reflectir a localizacao do interceptor. Esta alteracio é efectuada no ficheiro que
contém o registo do objecto, e o nome desse ficheiro é obtido a partir do ficheiro de
referéncias de objectos; associado a cada entrada deste ficheiro encontra-se o nome do

ficheiro (resumo do SBH do objecto) que o ILU usa para registar esse objecto.

Deste modo, sempre que um cliente ILU consulta o servico de directério com o intuito
de encontrar a concretizagdo de um determinado objecto, recebe como resposta a loca-
lizacao do interceptor, passando dai em diante a interagir com este, como se se tratasse

do verdadeiro servidor.

5.2.3 Gestor de Referéncias de Objectos ILU

Os mecanismos que suportam a integracdo do sistema de intercepcao de pedidos ILU
na operacao normal de clientes e servidores foram integrados numa tnica aplicacao: um
gestor de referéncias de objectos ILU. Esta aplicacdo — objmanager — foi desenvolvida em
Tcl/Tk, permitindo assim a gestdao de objectos ILU de uma forma simples e eficaz. A

figura B4 mostra o aspecto desta aplicacio.

O gestor de referéncias permite visualizar os objectos registados, mediante a consulta
do ficheiro de referéncias que é actualizado periodicamente pelo daemon encarregue de
detectar novos registos. Para cada objecto, pode ser instalado um representante ou ser
efectuado o redireccionamento do registo desse objecto (activagdo de um interceptor).
Na activagao de interceptores, para além das tarefas mencionadas na seccao anterior,
é guardada informacao num ficheiro especifico (interceptions), que permite averiguar
qual o interceptor a ser utilizado para um determinado objecto (enderego IP, porto e
identificador do processo) e qual o grupo de objectos para o qual esse interceptor envia
os pedidos recebidos. Na instalacao de representantes, também é guardada informacao
adicional associada ao identificador de cada representante, nomeadamente o endereco IP e
o identificador do processo, por forma a localizar os processos que implementam os varios

representantes.

Quando se tenta redireccionar um determinado objecto pela segunda vez, o que significaria
activar um segundo interceptor, tal facto é detectado através do ficheiro de intercepgoes
e é dada a possibilidade de repor o registo original. Desta forma, é sempre possivel fazer

com que os clientes voltem a contactar os objectos directamente, sem recorrer ao sistema
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Figura 5.4: Gestor de referéncias.

de intercepcao de pedidos. Isto é conseguido visto que para cada objecto é armazenado o
endereco IP e o porto do seu servidor niicleo no momento em que é detectada a operagao
de registo. Esta reposicao implica ainda desinstalar o interceptor anteriormente activado,
0 que é conseguido através do identificador do processo armazenado no momento da ac-
tivacao.

Para cada objecto, ha hipdtese de visualizar alguma informacao relativa ao seu estado.
Assim, pode-se averiguar se o servidor nicleo de um objecto se encontra operacional ou
nao, através do envio de um pacote de ping do ILU, pode-se descobrir se o registo de
um objecto aponta para a implementacao desse objecto ou para um determinado grupo
de representantes, pode-se identificar qual o interceptor utilizado no redireccionamento
de um objecto e se se encontra operacional ou nao (os interceptores também dispoe de
mecanismos para responder a mensagens de ping) e pode-se ver o nimero de representantes

instalados para um dado objecto.

Os representantes podem ser adicionados a grupos previamente criados e, tal como nos
objectos, pode-se visualizar alguma informagcao de estado sobre cada representante, nome-
adamente se este se encontra operacional ou nao (tal como os interceptores, os represen-

tantes também respondem a mensagens de ping), a sua localizacdo e o sequenciador GTS
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utilizado.

Existe ainda a possibilidade de remover grupos, representantes e registos de objectos.
Na remocao de um representante, também é efectuada a sua desinstalacao, mediante o

identificador do processo armazenado no ficheiro de referéncias de representantes.

5.2.4 Funcionamento em Larga-Escala

Até ao momento, o sistema de invocagdes multiplas foi apresentado tendo como pressupos-
tos que todo o universo de objectos se encontra disponivel através de um unico servigo de
directério (que nao passa de um directério partilhado por NFS) e que o sistema de difusao
selectiva — o GTS — actua como uma entidade centralizada, com um tnico sequenciador,
havendo conhecimento de todos os grupos de réplicas criados. No entanto, nem sempre é
possivel ou desejavel que tal aconteca. De facto, determinados factores contribuem para
tal, nomeadamente as particoes a nivel de rede, a operagao em regime de desconexao de
determinados sistemas (computadores portéteis, por exemplo), o custo elevado que algu-
mas ligagoes apresentam e que impede a conexao permanente, razoes administrativas que

impossibilitam a partilha de ficheiros entre determinados sistemas, etc.

A figura apresenta uma situacao de um sistema de invocacoes multiplas amplamente
distribuido. Neste caso, podem-se observar trés zonas, cada uma com o seu servico de
directério ILU independente e com um sequenciador GTS exclusivo, ao qual se encontra
associado um servico de directério proprio. Uma zona representa um conjunto de maquinas
com total conectividade entre si, onde residem clientes e servidores de objectos ILU. Entre
as varias zonas, a interaccao serd mais limitada, pelos motivos apontados no paragrafo

anterior.

Em cada zona sao registados objectos ILU, sao instalados representantes para os objectos
locais com replicacdo e sao criados grupos a partir de representantes locais. A criacao de
grupos constituidos por réplicas dispersas por varias zonas é efectuada na zona de um dos
representantes, sendo necessario coligir os ficheiros de referéncias de representantes das
varias zonas no local onde o grupo é criado. Na instalacao de interceptores, é necessario
efectuar o mesmo tipo de operacao para as referéncias de grupos e para os registos dos

objectos.

Neste contexto, os interceptores apenas tém efeito na zona onde sao instalados, ou seja,
apenas os pedidos dos clientes dessa zona serao interceptados. Isto deve-se ao facto de
o processo de instalacao de interceptores alterar o registo dos objectos apenas no servico
de directorio local. Desta forma, definindo zonas de forma apropriada, podem-se ter
diferentes clientes a usarem o mesmo objecto com replicacdo ou sem replicacao. Note-se

que se podem ainda constituir grupos nao disjuntos de réplicas, para além de se poderem
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R- representante
O - objecto (concretizagdo)

G - grupo
| - interceptor GTS - servico directoria GTS
0 - cliente ILU - servigo directoria ILU

Figura 5.5: Servigo de directério distribuido.

instalar varios representantes para o mesmo objecto. Assim, obtém-se um vasto leque de

configuracoes para a interaccao entre clientes e servidores de objectos ILU.

5.3 Difusao de Pedidos ILU

A comunicacao em grupo abre grandes perspectivas para o aparecimento de aplicagoes
distribuidas cooperativas ou aplicacbes com componentes replicados. No entanto, deter-
minadas solugoes necessitam, ou podem beneficiar, de sistemas de difusao de informacao.
Neste caso, e tomando como base o modelo de distribuicao de objectos do ILU, uma
aplicacao invoca operagoes sobre objectos remotos com a finalidade de divulgar determi-

nada informacao, e sem esperar qualquer tipo de reposta.

A particularidade deste tipo de comunicacao reside no desconhecimento dos destinatérios
de determinado pedido. De facto, esta é a caracteristica particular dos mecanismos de
difusao; qualquer potencial receptor devera ser capaz de receber e interpretar os pedidos

efectuados.
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5.3.1 Adaptacgao do Sistema de Invocagoes Miltiplas

Tendo em vista a difusdo de pedidos ILU, o interceptor e o representante foram alterados,
passando a existir as variantes DILUintercepter e DILUproxy, de maneira a nao ser
necesséria a utilizacao do servico de difusao selectiva GTS. Na realidade, este é o verdadeiro
obstdculo a difus@o de informagado no sistema até aqui apresentado, pois a generalidade
dos mecanismos de comunicagdo em grupo, e em particular o GTS, obrigam a defini¢ao

do conjunto de receptores antes do envio de uma mensagem.

Dado que se pretende um servico de distribuicao onde cada cliente faz pedidos destinados
a uma determinada gama de objectos com determinadas caracteristicas, sem que seja
necessario enumerar esse conjunto de objectos, surge a necessidade de criar um novo

conceito de grupo e um mecanismo de transporte independente dos destinatarios.

O sistema proposto, representado na figura .6 baseia-se no armazenamento persistente
dos pedidos dos clientes, juntamente com a identificacao do objecto a que se destinam.
Fundamentalmente, trata-se de um sistema de armazenamento e 1reenvi7 onde os pedidos

sao transferidos entre dreas de armazenamento, dai resultando a sua difusao.

Represen- .
. Servidor
Cliente —|Interceptor tante

Directério

. Represen- \
Servidor P Y
tante \ Represen- .
\ Servidor
\ tante
\\
| > = —
Directério
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Servidor
tante
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tante

Figura 5.6: Difusao de pedidos ILU.

Por cada invocagao de um cliente ILU, é criado um ficheiro num determinado directério,
ficheiro esse que contera toda a informacao (sequéncia de bytes) que o cliente enviaria para
o servidor numa situacao normal. Os varios pedidos armazenados num dado disco duro

— pedidos ILU ”congelados” — poderao ser copiados ou transferidos para outra méquina,

13Do inglés store and forward.
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a fim de serem entregues a servidores ILU af instalados ou para serem armazenados e
posteriormente copiados para um terceiro sistema. O processo de cépia de pedidos ILU
entre sistemas de ficheiros poderd repetir-se indefinidamente e no momento em que os

utilizadores assim o desejarem.

Este sistema pode ser comparado ao mecanismo de difusdo das News [62], no qual um
determinado servidor recebe registos para disponibilizar a leitores locais ou para transferir
para um outro servidor, servindo neste ultimo caso como intermediario. Em [63] é apre-
sentado um modelo para invocacoes ILU que envolvam portateis — indirect calls — o qual

utiliza uma abordagem semelhante a aqui adoptada.

A concretizagao deste sistema implicou as seguintes alteracbes ao sistema de difusao se-
lectiva de pedidos ILU:

e Os interceptores passam a gravar num directério apropriado — directério de trocas ou
de entrada/saida — os pedidos recebidos de clientes ILU, em vez de os submeterem

ao servico de difusao selectiva.

e Os interceptores devolvem de imediato uma resposta aos clientes, pois neste tipo de
invocagoes o tempo de resposta dos servidores é indeterminado. Alids, a resposta a
difus@o de informagao serviria apenas para indicar a recepgao de um pedido e/ou a
conclusao de determinada execucao por parte de um servidor, j4 que nunca existe a
devolucao de quaisquer resultados. Assim, os clientes devem interpretar a resposta a
invocagao como uma garantia da entrega do pedido ao sistema encarregue de efectuar

a sua difusao.

e Os representantes léem o directério de trocas, processando cada novo pedido a eles

destinado.

e A transferéncia de pedidos entre directérios de trocas de sistemas distintos é efectu-

ada via ftp ou através de outro qualquer sistema para cépia de ficheiros remotos.

5.3.2 Movimentacgao de Informacao

Nesta solugao, a transferéncia de informacg@o entre clientes e servidores baseia-se na uti-
lizacao de directorios de trocas. Dado que podera existir uma grande variedade de objectos
para difusao de informacao, terd que existir alguma forma de identificar os varios pedidos
que se encontram num directdrio, de maneira a que os representantes possam obter apenas

os pedidos que lhes dizem respeito.

Na movimentacao de pedidos entre directérios de trocas, que no fundo é o mecanismo

que permite fazer chegar os pedidos aos representantes espalhados por uma rede, também
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¢ necessario algum meio para distinguir pedidos oriundos de locais diferentes. Note-se
que, quando um cliente efectua uma invocacao e esta é interceptada, o pedido em causa
é escrito pelo interceptor num determinado directério, mas depois poderd ser copiado
para outros directérios, ja que esta é a forma de fazer evoluir o processo de divulgacao
desse pedido. Num ambiente de computacao némada, por exemplo, pode-se pensar no
computador portatil como um meio de transporte de informagao, j4 que ao ser conectado

em diferentes pontos da rede podera efectuar trocas de pedidos entre sistemas.

Posto isto, adoptaram-se as seguintes medidas, por forma a controlar a informagao trans-

ferida entre interceptores e representantes:

e a cada directério de trocas é atribuido um identificador tinico;

e em cada directério de trocas é mantido um ficheiro com uma entrada por cada pedido

ILU ai armazenado — identificacao dos pedidos;

e cada pedido ¢ identificado pelo OID do objecto a que se destina, juntamente com o

nome do ficheiro onde se encontra o pacote ILU correspondente a esse pedido;

e 0 nome do ficheiro usado para guardar um pedido é obtido no momento em que o
interceptor procede ao seu armazenamento, com base no identificador do directério
de trocas e num contador local a esse directorio, que é incrementado por cada pedido

al armazenado.

Desta forma, consegue-se identificar univocamente cada pedido, independentemente de
este ja ter sido copiado ou nao para um directério de trocas distinto daquele em que foi
guardado pelo interceptor. De referir que a transferéncia de um pedido entre directérios
obriga, para além da transferéncia do ficheiro que contém o pacote ILU, & actualizacao do
ficheiro que mantém a identificacao dos pedidos. Os nomes dos ficheiros e as identificagoes

dos pedidos nao sao modificados no processo de transferéncia.

A unicidade dos identificadores dos pedidos permite garantir que os representantes nao
processarao mais que uma vez cada pedido e que esses pedidos nao sejam duplicados num
determinado directério. Note-se que um determinado pedido pode chegar a um directério

de varias formas e podem até ocorrer ciclos no processo de transferéncia de um pedido.

5.3.3 Integracao no Gestor de Referéncias

O gestor de referéncias anteriormente apresentado é também usado para activar represen-
tantes e interceptores para o sistema de difusao. Na verdade, todo o sistema se comporta da
mesma forma, com excepcao dos identificadores dos representantes. Estes identificadores

deixam de ser URLSs do sistema GT'S e passam a ter o formato broadcast:io-dir:obj-ref,
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onde io-dir designa o directério de trocas a consultar e obj-ref diz respeito ao iden-
tificador do objecto. O prefixo broadcast destina-se a identificar o representante como

pertencente ao sistema de difusio.

Refira-se também que os representantes destinados a difusao nao podem ser usadas na
constituicdo de grupos. Na realidade, na difusdo de pedidos nao se consideram grupos
de objectos. Os destinatarios de um determinado pedido serdo todos os representantes

instalados para concretizagoes do objecto em causa.

Na instalacao de representantes, o objmanager passa a perguntar se o objecto vai ser usado
para difusao de informacao ou nao, por forma a decidir qual a variante do representante
que deve ser usada. Através do identificador usado para o representante, a activacao de

um interceptor pode efectuar-se de forma inequivoca.



Capitulo 6
Exemplo de Aplicacao

A apresentacao das anotacoes de desconexao e do mecanismo de replicagdo de objectos
ILU foi efectuada sem recurso a exemplos concretos de aplicagao; a sua aplicabilidade

ficou, em certa medida, subentendida na descricao do seu funcionamento.

Neste capitulo é explorado como exemplo de aplicagdo o problema da facturagdo, cuja
abordagem inicial, no que respeita ao desenvolvimento da aplicacao distribuida mediante
a utilizacao do sistema ILU, ja foi efectuada na secgao Este exemplo destina-se a
realcar, de forma generalizada, a utilidade das anotagbes de desconexdo em conjuncao

com o mecanismo de suporte a replicacao de objectos (servidores).

6.1 Reequacionamento do Problema

Aquando da exposi¢cdo do processo de construgao da aplicacao distribuida de facturacao,
ficou patente que o objectivo era a interligacao das lojas ao armazém central. No entanto,
nada foi referido sobre as infra-estruturas de comunicacao utilizadas para tal interligacao,
nem sobre as imposicoes (requisitos) da organizacao, em termos de disponibilidade de in-
formacgao. De facto, o comportamento da aplicacdo em situacoes de falta de conectividade

¢é até certo ponto desconhecido.

Na verdade, na solucdo apresentada assumiu-se que todos os intervenientes operam em
condigoes 6ptimas por um periodo indefinido de tempo. No entanto, tal pressuposto nao
¢é aceitavel perante um caso real. Por outro lado, exigéncias de acordo com as tecnologias
mais recentes (computagao némada, por exemplo) tornam a solucado proposta de certo

modo inadequada.

Considere-se entao o seguinte reequacionamento do problema da interligacao dos locais de

venda ao armazém, ou seja, os novos requisitos do sistema de facturacao:

99
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e 0s pontos de venda poderao ficar, embora temporariamente, isolados em relagao ao

armazém, devido a problemas da infra-estrutura de comunicacao;

e alguns pontos de venda poderao ser sistemas médveis — vendedores viajantes munidos

de computadores portateis;

e para além do armazém até entao considerado, passarao a existir um outro armazém

e um escritério (sede da empresa);

e apesar das faltas de comunicacao, a operagao dos pontos de venda deverd ser sempre

possivel, dentro de certos limites;

e 0s servidores existentes nos dois armazéns e no escritorio deverdo ser réplicas fiéis,

reflectindo, qualquer um deles, os movimentos de todos os pontos de venda.

OO
. .
.
" .

Infra-estrutura
de
Comunicagdo

Figura 6.1: Facturacao distribuida.

A figura mostra a configuracao do novo sistema de facturacdao. Neste esquema encon-
tram-se representados os sistemas portateis, que através de ligagoes " frégeis” (comunicagao
sem fios) comunicam com os servidores, e os sistemas fixos das lojas, os quais terao ligacoes
algo mais fidveis, mas nao isentas de probabilidade de falha. Os servidores, instalados
nos armazéns e no escritorio, para além de oferecerem informacao a eventuais clientes
locais, possibilitam, no seu conjunto, um aumento da disponibilidade da informagcao para

os clientes dos varios pontos de venda, dado que na impossibilidade de contactar um



6.2 Replicacao de Servidores 101

determinado servidor podera ser utilizado um outro qualquer. Obviamente, a utilizacao de

servidores replicados tera ainda a vantagem de garantir uma maior fiabilidade & aplicagao.

Fundamentalmente, estd em causa a necessidade de aumentar a disponibilidade e a fiabi-
lidade do sistema informético da organizacao, o qual foi desenvolvido sem a preocupacao
da tolerancia a faltas. Na pratica, qualquer aplicacao desenvolvida segundo as tradicio-
nais metodologias Cliente-Servidor nao é por si sé suficientemente flexivel para resolver
os problemas levantados no momento em que sao considerados requisitos do género dos
apontados anteriormente. Uma solucao para estes casos seria, por exemplo, a utilizacao
de aplicagoes comerciais do género do Lotus Notes. No entanto, o facto de esta ferramenta
ser orientada ao documento dificulta o tratamento de bases de dados relacionais, nas quais
se baseia a maioria dos sistemas de informacao das empresas. Por outro lado, o mecanismo
de resolucao de conflitos na reconciliacdo de réplicas é praticamente manual, no caso do

Lotus Notes, apesar de poderem ser utilizadas estratégias de replicacao optimistas.

Recorrendo aos mecanismos de geracao de agentes e replicagao de objectos desenvolvi-
dos no ambito desta dissertagdo, a migracao de aplicagoes construidas de acordo como o
modelo Cliente-Servidor para o modelo Cliente-Agente-Servidores garante o cumprimento
dos requisitos mencionados, sem a necessidade de se efectuarem alteragoes nos clientes ou

no servidor.

6.2 Replicacao de Servidores

6.2.1 Instalacao de Servidores

Conforme evidenciado no capitulo B, o mecanismo de replicagao de objectos ILU nao
requer qualquer alteracao dos servidores desenvolvidos para a operacao sem replicacao.
Assim, serdo utilizados os servidores obtidos segundo o processo apresentado na sec¢ao B3]
0s quais poderiam até ja se encontrar em funcionamento segundo o tradicional modelo

Cliente-Servidor.

No arranque de cada um dos servidores, um em cada armazém e um terceiro no escritorio,
ocorrerd o registo dos objectos implementados por estes. Tal operagao obrigara a partilha
de um directério por NFS, por forma a tornar visivel a toda a organizacao a totalidade
dos objectos registados. Esta imposicao, que em principio serd eliminada em futuras
versoes do sistema ILU com o aparecimento de um novo servigo de nomes, é facilmente
ultrapassavel, dado que podem ser efectuadas cépias locais de tal directério. De facto, as

esporadicas actualizagoes dos ficheiros mantidos neste directérioEl minimizam o impacto

1 . ~ .~ . . .

Apenas ha alteragdo ou criagdo de ficheiros no momento em que se registam novos objectos, e neste
caso nao existe criagao dinamica de objectos; os objectos produtos, clientes e facturas sdo criados e
publicados uma unica vez, a ndo ser que haja necessidade de reiniciar algum servidor.
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de se manterem coépias locais (caches).

Apoés a activagao dos servidores, e devido a actuagao do daemon refgen, sao criadas as

seguintes entradas no ficheiro de referéncias de objectos:

.10.10230 (£6775b36)
.10.10232 (ab6c78d4)
.10.10234 (97bge30c)
.27.16451 (£6775b36)
srv-facturacao.obj-clientes@192.168.2.27.16453 (ab6c78d4)
srv-facturacao.obj-facturas@192.168.2.27.16455 (97bge30c)
srv-facturacao.obj-produtos@192.168.3.8.6030 (£6775b36)
srv-facturacao.obj-clientes@192.168.3.8.6032 (a56c78d4)
srv-facturacao.obj-facturas@192.168.3.8.6034 (97bge30c)

srv-facturacao.obj-produtos@192.168.
srv-facturacao.obj-clientes@192.168.
srv-facturacao.obj-facturas@192.168.

srv-facturacao.obj-produtos@192.168.

N N, -

Observe-se a existéncia de trés entradas por cada objecto, correspondentes as trés réplicas
do servidor. O enderego IP e o porto, que aparecem a seguir ao SID e ao IR do objecto,
identificam a localizacao do objecto, enquanto que o nome entre paréntesis designa o
ficheiro de registo usado pelo ILU. De referir que os enderegos IP aqui apresentados foram
escolhidos a titulo de exemplo, ndao correspondendo a nenhuma configuragao de maquinas
existente. No entanto, serd perfeitamente normal que uma organizacao deste tipo possua
um rede IP em cada armazém e no escritorio, ligadas entre si por linhas alugadas, por

exemplo.

As sucessivas operacoes de registo dos mesmos objectos, por parte dos varios servidores,
leva a que apenas os dltimos a serem publicados sejam visiveis, ou seja, os objectos do
servidor instalado na mdquina 192.168.3.8 sao aqueles que os clientes ILU contactam

apés a consulta do servico de nomes.

6.2.2 Criacao de Grupos de Objectos

Depois de instalados os trés servidores, e de acordo com o mecanismo desenvolvido para a
replicacao de objectos ILU, torna-se necessario criar grupos de objectos. Para tal, comeca-
se por instalar um representante para cada objecto. Esta operacao pode ser desencadeada
através do objmanager. No final, para além da activacao dos daemons correspondentes
aos representantes, obter-se-20o as seguintes entradas no ficheiro de referéncias de repre-

sentantedq:

2 . N ~ . . . s . .

Devido a extens@o das linhas deste ficheiro, foi necessario ”partir” cada uma das entradas. Assim,
aquelas linhas cujo inicio se d4 mais a esquerda constituem a continuagao das entradas iniciadas nas linhas
imediatamente anteriores.
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tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/srv-facturacao.obj-produtos@192.168.1.1
0.10230 192.168.1.10 2620
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/srv-facturacao.obj-clientes@192.168.1.1
0.10232 192.168.1.10 2625
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/srv-facturacao.obj-facturas@192.168.1.1
0.10234 192.168.1.10 2633
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/srv-facturacao.obj-produtos@192.168.2.2
7.16451 192.168.2.27 8745
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/srv-facturacao.obj-clientes@192.168.2.2
7.16453 192.168.2.27 8756
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/srv-facturacao.obj-facturas@192.168.2.2
7.16455 192.168.2.27 8760
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/srv-facturacao.obj-produtos@192.168.3.8
.6030 192.168.3.8 456
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/srv-facturacao.obj-clientes@192.168.3.8
.6032 192.168.3.8 459
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/srv-facturacao.obj-facturas@192.168.3.8
.6034 192.168.3.8 461

As vérias entradas deste ficheiro correspondem aos URLs dos representantes instalados
(enderegos do sistema GTS que permitem contactar cada um desses representantes), se-
guidos de um endereco IP e de um identificador de processo. Estes ultimos destinam-se a
localizar o daemon correspondente. Cada representante deverd ser instalado na maquina
onde reside o servidor que implementa o objecto correspondente, por forma a evitar a falta

de comunicagao entre estes.

A partir dos representantes instalados podem ser criados grupos. Neste caso existem trés
objectos distintos replicados em trés servidores, isto é, trés réplicas de cada objecto. Dado
que cada objecto possui o seu representante, serao estabelecidos trés grupos, um para
cada conjunto de representantes do mesmo objecto. Da operacao de criacao destes grupos

resultard o ficheiro de referéncias a seguir apresentadoid:

tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/1

tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/1 : tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/sr
v-facturacao.obj-produtos@192.168.1.10.10230

tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/1 : tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/sr
v-facturacao.obj-produtos@192.168.2.27.16451

tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/1 : tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/sr

3Tal como no caso do ficheiro de referéncias de representantes, tornou-se necessério dividir as entradas
respeitantes aos membros de cada grupo em duas linhas.
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v-facturacao.obj-produtos@192.168.3.8.6030
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/2
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/2 : tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/sr
v-facturacao.obj-clientes@192.168.1.10.10232
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/2 : tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/sr
v-facturacao.obj-clientes@192.168.2.27.16453
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/2 : tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/sr
v-facturacao.obj-clientes@192.168.3.8.6032
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/3
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/3 : tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/sr
v-facturacao.obj-facturas@192.168.1.10.10234
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/3 : tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/sr
v-facturacao.obj-facturas@192.168.2.27.16455
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/3 : tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/sr
v-facturacao.obj-facturas@192.168.3.8.6034

Neste ficheiro podem ser observados os seguintes grupos de objectos:

e grupo 1 (tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/1) — engloba todos os objectos cujo
IH é obj-produtos;

e grupo 2 (tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/2) — engloba todos os objectos cujo
IH é obj-clientes;

e grupo 3 (tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/3) — engloba todos os objectos cujo
IH é obj-facturas.

Estes grupos permitem que um pedido ILU efectuado sobre um determinado objecto
remoto seja entregue a um conjunto de representantes, os quais interactuam com as
varias réplicas do objecto em causa. Visto que a entrega de pedidos se efectua através
do sistema GTS, antes ainda da activagdo de representantes, impoe-se a instalacao de
um ou mais sequenciadores GTS. O prefixo presente em todos os URLs apresentados —
tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999 — identifica a localizacao do sequenciador utilizado,

nomeadamente o nome da maquina (maquinao.so-vendas.pth) e o porto (9999).

6.2.3 Instalacao de Clientes

A instalacdo de representantes e sequente criacdo de grupos néo interfere com o servigo

de nomes do ILU. Como tal, qualquer pedido de um determinado cliente ILU continuara

40 nome da méaquina e o respectivo dominio foram escolhidos a titulo de exemplo, néo correspondendo
a algum sistema conhecido.



6.2 Replicagdo de Servidores 105

a chegar a um tnico objecto — o objecto correspondente a tultima réplica a ser registada.
E entao necessério instalar interceptores e alterar o registo de cada um dos trés objectos,

para que os clientes passem a contactar grupos de objectos replicados.

Com as sucessivas instalagoes de servidores (dos armazéns e do escritério), o directério
que o ILU utiliza para implementar o servico de directério incluird trés ficheiros de registo,
um para cada objectoH. Se se optar por efectuar cépias locais deste directério em cada
maquina ou rede local onde se instalem clientes, os interceptores podem ser activados
localmente. Note-se que a instalagao de mais que um interceptor para um mesmo objecto,
em varias maquinas que partilham o directério do servigo de nomes ILU, é completamente
inatil. Na verdade, as sucessivas actualizagoes do ficheiro de registo do objecto em causa,
correspondentes & instalacao dos varios interceptores, resultariam na activacao de um tinico

interceptor, o 1ultimo a ser instalado, devido & sobreposicao das actualizacoes referidas.

Posto isto, depois de instalados interceptores numa méquina de uma determinada loja,
na qual existird um cliente ILU, serao criadas as seguintes entradas no ficheiro de inter-

cepcoed]:

£6775b36 -> 192.168.4.10.1029 148 -> tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/1
(Group)

ab6c78d4 -> 192.168.4.10.1031 149 -> tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/2
(Group)

97bge30c -> 192.168.4.10.1033 152 -> tcp://so-vendas.pt:maquinao:9999/3
(Group)

Neste ficheiro pode-se observar, para cada objecto, o nome do ficheiro de registo criado
pelo servidor aquando da publicacao desse objecto, a identificacao do interceptor a utilizar
(enderego IP, porto e identificador do processo) e o endereco (URL) do grupo de repre-
sentantes ao qual o interceptor entregara copias dos pedidos recebidos de um cliente. O
qualificador (Group), presente no final de cada entrada deste ficheiro, destina-se a indicar
que o URL especificado diz respeito a um grupo, ja que um interceptor também pode ser
usado para enviar pedidos para um tnico representante (qualificador (proxy)), no lugar

de um grupo.

O enderego IP e o porto respeitantes ao interceptor sdo usados para actualizar o ficheiro
de registo do objecto. Assim, no caso do objecto designado pelo SID srv-facturacao e

pelo TH obj-produtos, a informacao de registo passara a ser seguinte:

ilu:srv-facturaca¥%bj-produtos;ilu)%3A10-PBAXwc-GG4J-jUz6CV4J10GG; sunrpc_2

5Conforme ja referido, as sucessivas operacdes de registo de um dado objecto resultam na sobreposicio
do ficheiro utilizado para o efeito.
6As trés entradas deste ficheiro também foram dividas em duas linhas, devido & sua extensao.
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_0x61a78_25710649540@sunrpcrm=tcp_192.168.4.10_1029

Imediatamente antes da instalagao do interceptor, o endereco IP e o porto deste registo
seriam 192.168.3.8 e 6030, reflectindo a localizagao do iltimo objecto registado. Depois

de instalado o interceptor, o registo é redireccionado para este.

6.3 Operacao Isolada

Até ao momento, foi descrito o processo para obtencao do sistema de facturacio repli-
cado, ou seja, com servidores instalados em véarios locais. Esta solucao permite aumentar
a disponibilidade e a fiabilidade de todo o sistema. No entanto, para o caso de se terem
clientes isolados em relagao as infra-estruturas de comunicagao onde residem os servidores,
o que poderda ocorrer em especial para os vendedores munidos de computadores portateis,
a operacao dos pontos de venda sera completamente suspensa. Por forma a solucionar este
problema, impoe-se dotar os clientes de alguma autonomia, no que respeita ao desempe-
nho de determinadas tarefas. Esse é o papel dos agentes gerados a partir das anotagoes

apresentadas no capitulo @l

6.3.1 Anotacao da Interface

Mediante a utilizacao do editor de anotagoes, a especificacdo da interface desenvolvida na
seccao B3l mais precisamente as declaragoes de objectos e respectivos métodos, passara
a incluir descrigoes relativas ao comportamento dos clientes em caso de desconexado. A
seguir apresenta-se o fragmento da descricao da interface correspondente as declaragoes
dos objectos produtos, clientes e facturas anotadas com as primitivas de desconexﬁoﬁ.
As parametrizagoes relativas as véarias primitivas foram, neste caso, escolhidas com base no
bom senso. No entanto, factores como a dimensao da meméria ou requisitos de desempenho

da aplicacao em causa poderao ditar outros valores para estas parametrizagoes.

TYPE produtos = OBJECT
ON RECONNECTION efectua saidas_stock
METHODS
stock (codigo : codigo-produto) : valor-quantidade
STORE LAST 100 RESULTS
INDEXED BY EVALUATION OF PARAMETERS
RETURN LAST WHEN DISCONNECTED

7 As linhas n&o sublinhadas correspondem ao cédigo vindo da especificacio original da interface, ou seja,
ao cédigo isento de anotacGes de desconexao.
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TRY 3 TIMES WAITING 5 SECONDS
PREFETCH RESULTS WAITING 5 SECONDS
RAISES produto-inexistente END,

preco (codigo : codigo-produto) : valor-monetario
STORE LAST 100 RESULTS
INDEXED BY EVALUATION OF PARAMETERS
RETURN LAST WHEN DISCONNECTED
TRY 3 TIMES WAITING 5 SECONDS
RAISES produto-inexistente END,

saida-stock (codigo : codigo-produto, quantidade : valor-quantidade)
ON SUCCESS decrementa_stock_local
ALTERNATIVE armazena._saida_stock

RAISES produto-inexistente, stock-insuficiente END
END;

TYPE clientes = OBJECT
BEFORE DISCONNECTION traz_ultimos_plafonds
ON RECONNECTION efectua_gastos_plafond
METHODS
contribuinte (codigo : codigo-cliente) : numero-contribuinte
STORE LAST 100 RESULTS
INDEXED BY EVALUATION OF PARAMETERS
RETURN LAST ALWAYS
TRY 3 TIMES WAITING 5 SECONDS
RAISES cliente-inexistente END,

plafond (codigo : codigo-cliente) : valor-monetario
STORE LAST 5 RESULTS
FOR EACH EVALUATION OF PARAMETERS
RETURN USING plafond medio WHEN DISCONNECTED
TRY 3 TIMES WAITING 5 SECONDS
RAISES cliente-inexistente END,

gasta-plafond (codigo : codigo-cliente, valor : valor-monetario)
ON SUCCESS decrementa_plafond_local
ALTERNATIVE armazena_gasto_plafond

RAISES cliente-inexistente, plafond-insuficiente END,

repoe-plafond (codigo : codigo-cliente, valor : valor-monetario)
WAIT 3600 SECONDS
ON SUCCESS incrementa_plafond_local
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RAISES cliente-inexistente END
END;

TYPE facturas = 0BJECT

METHODS
cria-cabecalho (cabecalho : cabecalho-factura)
WAIT 900 SECONDS,
cria-linhas (numero : numero-factura, linhas : linhas-factura)

WAIT 900 SECONDS
RAISES factura-inexistente END,

paga-factura (numero : numero-factura)
WAIT 900 SECONDS
RAISES factura-inexistente END
END;

As anotacgoes adicionadas a descricao da interface original tem por finalidade permitir que
o cliente desencadeie invocagdes remotas sem a necessidade de o servidor se encontrar
contactavel. Assim, para cada um dos objectos, ter-se-4 um conjunto de operacdes de-
sempenhadas pelo agente que sao destinadas a aumentar a disponibilidade dos servicos

requeridos pelos clientes.

Objecto produtos

No que respeita ao objecto produtos, sempre que for invocado o método stock ou o método
preco, os resultados devolvidos pelo servidor serao armazenados. Por forma a evitar o
crescimento desmesurado da estrutura de dados destinada a guardar tais resultados, as
primitivas STORE utilizadas nos dois métodos incluem um limite de 100 resultados. Desta
forma, apenas serao guardados cem pares <c6digo de produto, valor em stock>ecem
pares <cédigo de produto, prego>, correspondentes as ultimas invocagoes. Com base
nestas duas caches, o cliente podera obter determinadas respostas sem a necessidade de se
contactar o servidor. Neste caso, foi indicado que s6 serao devolvidos valores previamente

armazenados se o servidor se encontrar incontactavel.

Para estes dois métodos, foi ainda especificado que em caso de insucesso na tentativa de
contactar o servidor deverao ser efectuadas até trés tentativas, com intervalos de cinco

segundos.

No método stock, optou-se pela utilizacao da primitiva PREFETCH, com o intuito de actu-

8Desde que o servidor se encontre disponivel e responda ao pedido efectuado.
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alizar periodicamente os valores armazenados. Note-se que os valores das existéncias dos
produtos mudarao com uma frequéncia bastante mais elevada que os respectivos pregos,
facto que levaria a uma maior probabilidade de se usarem valores desactualizados, no caso

de uma desconexao.

Relativamente & operacao saida-stock, dado que diz respeito a uma actualizagao no servi-
dor, recorreu-se a anotacao ALTERNATIVE, a qual possibilita indicar uma operagao a desen-
cadear localmente, para o caso de nao se poder invocar o método remoto. Neste exemplo, a
alternativa local — armazena_saida_stock — devera testar o valor da existéncia armazenado
localmente e, no caso de este ser superior ao valor pretendido para a saida, ocupar-se-a
de decrementar esse valor e armazenar os parametros da invocagao, para processamento
posterior. No caso de nao ser necessario recorrer a alternativa local (servidor contactavel),
se existir uma entrada na cache para o produto em causa, também se efectuard o devido

acerto, mediante a invocagao automaéatica do método decrementa _stock local.

As invocagoes pendentes do método saida-stock, armazenadas durante um periodo de
desconexao pelo mecanismo descrito, serdo processadas no momento da reconexao pela

operacao efectua_saidas_stock.

Objecto clientes

No objecto clientes, o método contribuinte foi anotado de forma equivalente a descrita
para o método preco do objecto produtos. No entanto, existe uma diferenga subtil que
respeita a devolugao de resultados previamente guardados. De facto, dado que o nimero
de contribuinte do cliente constitui informacao estatica, sdo sempre utilizados os valores

existentes na cache, independentemente de o servidor se encontrar contactavel ou nao.

Para a operacao plafond, optou-se por um esquema de armazenamento de resultados de
invocacoes algo diferente; para cada cliente sdo guardados os valores correspondentes as
cinco ultimas consultas efectuadas com sucesso e, no caso de ser impossivel o contacto com
o servidor, é devolvida a média dos limites de crédito armazenados. Deste modo, existira
uma espécie de historial para o cliente, optando-se pela utilizacao do valor médio do seu

limite de crédito no passado recente.

No que respeita ao método gasta-plafond, especificou-se um comportamento semelhante

ao do método saida-stock do objecto clientes, embora com duas ligeiras diferencas:

e no teste do valor local do limite de crédito, para decidir se a operacao pode ser de-
sencadeada ou nao, deverd ser usado o valor médio, em conformidade com o esquema

de devolucao de resultados mencionado anteriormente;

e na actualizacao do valor do limite de crédito local, dever-se-4 ter em consideragao
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que para cada cliente poderao existir até cinco valores armazenados, devendo-se

portanto decrementar o ltimo valor obtido.

A operagdo efectua gastos _plafond destina-se a processar, no momento da reconexao,

todas as invocacoes pendentes.

Por outro lado, foi especificado que deverd ser despoletada de forma automatica a operacao
traz ultimos_plafonds, sempre que se avizinha um periodo de desconexao. Esta operacao
tem por objectivo obter informacao mais actualizada relativamente ao limite de crédito
dos clientes, por forma a garantir decisOes mais correctas nos processamentos efectuados

em modo desconectado.

Por fim, para o método repoe_plafond, é indicado que o contacto com o servidor sé deve
ser tentado de hora em hora, ou seja, as invocacgdes ocorridas durante este periodo de
tempo ficam pendentes, sendo processadas no final. No caso de o servidor se encontrar
incontactavel no momento de processar as invocacoes, sera tentado o contacto sempre que
for efectuada um nova invocacao ou no final de um outro periodo de uma hora. Note-se
que este método, para além de nao constituir uma operacao critica do ponto de vista da
empresaﬁ, nao devolve nenhum resultado, pelo que as suas invocacoes podem ser mantidas

pendentes mais facilmente.

Apés a reposicao do limite de crédito no servidor, isto é, sempre que uma invocacao ao
método repoe_plafond é executada com sucesso, procede-se a actualizacao conveniente

do valor do limite de crédito mantido localmente.

Objecto facturas

Os métodos do objecto facturas, a imagem do método repoe plafond do objecto clientes,
foram anotados com a primitiva WAIT. Assim, o langamento das facturas propriamente dito

86 sera efectuado de 15 em 15 minutos, caso o servidor se encontre disponivel.

6.3.2 Construcao do Agente

A funcionalidade do cliente em periodos de desconexao é especificada na interface anotada
e é obtida através de um agente. Este é gerado pelo tradutor c++builder, com base nas

primitivas de desconexao.

Os ficheiros produzidos pelo tradutor de anotagoes, para o caso em estudo, serao:

e facturacao_agent.cc;

9No pior dos casos, o cliente receberd a informacio de que néo possui crédito suficiente para a compra
que deseja efectuar, apesar de ja ter procedido ao pagamento das facturas em divida.
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e facturacao_produtos_agent_impl.cc;
e facturacao_clientes_agent_impl.cc;

e facturacao facturas_agent_impl.cc.

Nos moédulos respeitantes a implementacao dos objectos produtos e clientes haverad
necessidade de codificar alguns métodos, nomeadamente os métodos referenciados em al-

gumas anotagoes, para os quais o tradutor nao pode gerar cédigo automaticamente.

Dado que os dois objectos terao implementacgoes similares para os métodos referidos, sera
exemplificada apenas a codificagdo dos métodos do objecto produtos. Assim, os métodos a
codificar sdo: efectua_saidas_stock, decrementa_stock_local e armazena_saida_stock.
Comegando pelo dltimo, serd necessario declarar uma fila de espera na classe gerada para
0 objecto em causa, com a finalidade de armazenar as vérias saidas de produtos, cabendo
a este método o papel de introduzir elementos nessa fila. No que respeita ao teste e even-
tual actualizacao do valor da existéncia do produto mantido localmente, serd necessario
conhecer a estrutura de dados usada pelo agente para implementar a cache de resultados.
O codigo gerado pelo tradutor, respeitante a primitiva STORE, utiliza um objecto da classe
storage, a qual disponibiliza métodos para inserir, remover, consultar e alterar pares do

tipo <argumentos, resultados>. Uma implementagao possivel para este método serdl™:

class facturacao_T_produtos_AgentImpl : public facturacao_T_produtos

{

private:

queue saidas_stock_pendentes;

i

void

facturacao_T_produtos_AgentImpl::

armazena_saida_stock (facturacaoStatus *status,

facturacao_T_codigo_produto codigo,

facturacao_T_valor_quantidade quantidade)

struct

{

10 A5 linhas sublinhadas correspondem ao cédigo gerado pelo c++builder — definicdo da classe referente
ao objecto produtos e esqueleto do método alternativo a invocacdo remota. As reticéncias sublinhadas
sdo usadas para omitir cédigo nédo relevante para esta exposicdo, e que também é gerado pelo tradutor.
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facturacao_T_codigo_produto codigo;
facturacao_T_valor_quantidade quantidade;
saida_stock;

facturacao_T_valor_quantidade *valor_stock;

if (this->stock_storage.get (&codigo, valor_stock))
if (*valor_stock >= quantidade)
{
*valor_stock -= quantidade;
this->stock storage.set (&codigo, valor_stock);
saida_stock.codigo = codigo;
saida_stock.quantidade = quantidade;
this->saidas_stock_pendentes.enqueue (&saida_stock,
sizeof (saida_stock));
}
else
status->returnCode = facturacao_ E_stock_insuficiente;
else

status->returnCode = facturacao E_produto_inexistente;

As operacoes de saida de produtos armazenadas na fila de espera sdo processadas poste-
riormente pelo método efectua_saidas_stock, isto é, logo que seja possivel contactar o
servidor serao efectuadas as invocagoes remotas previamente suspensas. Completando o
esqueleto gerado pelo tradutor ter-se-a, por exemplo, a seguinte implementacao para esse

método:

void
facturacao T produtos_AgentImpl::efectua saidas stock ()

{

struct
facturacao_T_codigo_produto codigo;
facturacao_T_valor_quantidade quantidade;
saida_stock;

facturacaoStatus status;
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bool servidor_ok=TRUE;

while (servidor_ ok &&
this->saidas_stock_pendentes.dequeue (&saida stock,
sizeof (saida_stock)))
{
facturacao_produtos_remote_inst->saida stock (&status,
saida_stock.codigo,
saida_stock.quantidade) ;
if (status.returnCode != NULL)
{
servidor_0OK = FALSE;
this->saidas_stock_pendentes.enqueue (&saida_stock,

sizeof (saida_stock));

Quanto ao método decrementa_stock_local, e depois de referido o modo de interaccao
com a cache utilizada para armazenar os resultados das invocacoes do método stock,

poder-se-a conceber a seguinte implementacao:

void

facturacao_T_produtos_AgentImpl: :decrementa stock local (

facturacao_T_codigo_produto codigo,

facturacao_ T valor quantidade quantidade)

{

facturacao_T_valor_quantidade *valor_stock;

if (this->stock_storage.get (&codigo, valor_stock))

{

*valor_stock -= quantidade;

this->stock storage.set (&codigo, valor_stock);

}

Por 1dltimo, resta referir que a compilagao do agente, e subsequente obtencao do programa



114 Exemplo de Aplicacao

executavel, implica a utilizacdo de todos os moédulos produzidos pelo stubber do ILU,
ou seja, quer os médulos destinados ao servidor quer aqueles destinados ao cliente terao
que ser incluidos no processo de compilacao e ligacdo do agente. Isto deve-se ao facto de
o agente ser simultaneamente cliente e servidor da mesma interface. Na verdade, a funcao

do agente é servir de intermediario entre o cliente e o servidor.

6.3.3 Instalacao de Agentes

Por cada cliente, ou conjunto de clientes, que necessite de garantias de operacao isolada,
procede-se a instalacao de um agente. Na generalidade dos casos, este serd instalado na
maquina onde se o encontra o cliente. No entanto, se existirem clientes dispersos por varias
maquinas entre as quais ha garantias de comunicacao permanente, poder-se-a instalar um
Unico agente para todos esses clientes. Esta podera ser a situagao de uma das lojas do caso
em estudo, onde poderd existir uma rede local interligando varias maquinas com software
de facturagao (clientes). Um aspecto importante na instalagdo de agentes é que nao deve

ser criado um novo ponto de falha entre estes e os clientes a que se destinam.

Aquando da instala¢do do agente, os vérios objectos por ele disponibilizados (os mesmos
que o servidor exporta) serao registados pelo IL . Dado que estes objectos apenas in-
teressam a um determinado cliente (ou num caso mais alargado a um subconjunto de
todos os clientes possiveis de um servidor), nao haverd necessidade de os publicar fora do
contexto do agente a que dizem respeito. Assim, poder-se-a utilizar um directério local,

em vez do directério partilhado por NFS.

Por forma a tornar mais flexivel a utilizacdo de agentes, a sua concretizacao permite
que no momento da instalacdo sejam indicados como parametros os identificadores dos
varios objectos a registar, mais concretamente, o SID do agente e o IR de cada objecto.
Analogamente, terao que ser indicados os identificadores dos objectos com os quais o

agente interactua, ou seja, dos objectos disponibilizados pelo servidor.

Depois de instalado o agente serd necessario reiniciar o cliente (ou clientes), especificando
0s novos objectos a utilizar; o cliente deixara de interactuar com os objectos do servidor,

passando a invocar métodos dos objectos disponibilizados pelo agente.

HRecorde-se que, para além do processamento da interface anotada através do c++builder, também
serd processada a interface original (sem anotagoes) pelo stubber do ILU.

2Para todos os efeitos, o agente é um servidor ILU que regista objectos no servico de directério, a fim
de serem utilizados por clientes.
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6.4 Analise de Desempenho

O objectivo primordial deste trabalho é a criacao de mecanismos que aumentem a disponi-
bilidade e a fiabilidade das aplicacGes distribuidas. Estes mecanismos tém obviamente um
preco ao nivel computacional, resultando numa penalizacao do desempenho das aplicagoes.
Com o intuito de avaliar o impacto do modelo CASs (sistema de replicagao de objectos
em conjuncao com o sistema de suporte & desconexao) na operagao das aplicacoes, foram

efectuados alguns testes.

Em primeiro lugar, procedeu-se a avaliacdo do desempenho do sistema GT'S. Para o efeito
foram usadas duas médquinas de uma rede local Ethernet de 10Mbits: um Dual Pentium
Pro com Red Hat Linux 4.1 (kernel 2.0.27) e um Sparc Server 10 com SunOS 2.5.1.
Na primeira foram instalados o sequenciador GTS e um cliente destinado ao envio de
mensagens e eventual recepcao de respostas. Na segunda foram instalados varios servidores
para recepcao de mensagens e eventual envio de respostas. A carga média destas maquinas
(obtida com o comando w) durante o periodo de realizagdo dos testes era de 3 e 0.2,

respectivamente.
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Figura 6.2: Troca de mensagens via GTS.

A figura [622] mostra os resultados obtidos com grupos — conjuntos de servidores — de dois,
trés e quatro elementos e mensagens de 2 e 1024 bytes. Para cada uma das mensagens, os

servidores respondiam com uma mensagem equivalente. Os tempos (contabilizados no cli-
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ente) dizem respeito as operagoes de preparagao da mensage e sequente envio, seguidas
da recepgao da primeira resposta (devolvida pelo servidor mias rapido) e sua interpretagao
(desempacotamento). A operagao de envio compreende a entrega da mensagem ao sequen-
ciador, que por sua vez a faz chegar ao seu destino com garantia de ordenacao. Note-se
que a recepcao de uma resposta num cliente implica, por parte do servidor, a interpretacao
da mensagem, a preparacao da resposta correspondente e o seu sequente envio. No caso
das mensagens com 2 bytes, foi ainda medido o tempo necessario para apenas submeter
a mensagem ao sequenciador (preparacao seguida de envio). Os resultados apresentados
correspondem as médias dos valores obtidos em 100 iteracoes consecutivas e espacadas de
1 segund, onde cada iteragao compreende a troca de 6 mensagen , também espacadas

de 1 segundo.

. 358
réplicas 03
294

3 T

réplicas 250 [ short[512] f (short[512)) |
D short f (short)

2 260 o

réplicas 235
18
ILU
3
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 6.3: Invocagoes ILU com e sem replicacao.

Em segundo lugar, avaliou-se o impacto da introducao de um interceptor e varios re-
presentantes entre um cliente ILU e varias réplicas de um servidor. Nos testes efectuados
utilizaram-se invocagoes (por parte de um cliente) de dois métodos remotos: um que recebe

como argumento um nimero inteiro e devolve como resultado esse mesmo ntimero e outro

30 GTS oferece primitivas para troca de sequéncias de caracteres (char * em C++), obrigando o
programador a empacotar e desempacotar todos os dados antes do envio e depois da recepgao, respectiva-
mente.

1405 valores correspondentes & primeira iteracio foram excluidos da amostra por possuirem uma ordem
de grandeza superior & dos demais.

150 cliente envia 2 mensagens distintas (2 e 1024 bytes) para trés grupos distintos (dois, trés e quatro
elementos).
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que recebe um array de 512 inteiros, procedendo também a sua devolugao. Na figura
podem ser observados os resultados para o caso em que é usado um unico servidor (modelo
Cliente-Servidor oferecido pelo ILU) e para os casos em que se usam dois, trés ou quatro
servidores replicados. Na presenca de replicacao intervém um cliente, um interceptor e um
sequenciador GTS instalados na méquina Linux (a mesma dos testes efectuados para o
GTS), e intervém ainda os véarios servidores, com os respectivos representantes, todos eles
instalados na méquina SunOS (maquina esta também usada nos testes do GTS). Tal como
no caso anterior, os resultados apresentados correspondem as médias dos valores obtidos
em 100 iteragoes. Refira-se ainda que os tempos em questao nao incluem processamentos
adicionais respeitantes a consulta de servigos de directério. Tais processamentos apenas

interferem nos resultados obtidos na primeira iteragao, os quais foram desprezados.

Dado que o tamanho de um nimero inteiro (SHORT INTEGER em ILU) é de 2 bytes, a
invocacao destes dois métodos corresponderd aproximadamente, em termos de volume de
informacao trocada, ao envio e recepcao das mensagens consideradas nos testes respeitan-
tes ao GTS. Na verdade, o ILU acrescenta alguma informacao de controlo aos argumentos e
resultados de uma invocagao. No entanto, dado que essa informacao é relativamente com-
pacta (96 bytes no pedido e 28 bytes na resposta, para os métodos em causa), poder-se-ao
adoptar os tempos obtidos nos testes do GTS como valores aproximados para a duracao da
troca de informacao entre o interceptor e os representantes, relativamente a uma invocagao
ILU. Assim, pode-se concluir que a invocagdo de métodos de objectos ILU replicados é

bastante mais lenta (aproximadamente o dobro) que a correspondente utilizacao do GTS.

A anélise detalhada da operacdo do sistema de replicacdo de objectos permite determinar
as varias tarefas desencadeadas e os tempos associados a cada uma delas, desde o momento
em que um cliente desencadeia a invocagao até a chegada do resultado. Na verdade, poder-

se-4 até resumir todo o funcionamento & soma de tempos

tc—; +tr +ters +tr +tr—s

com
tc—_; — interaccao entre o cliente e o interceptor,
tr — processamento do interceptor,
tars — troca de pedidos e respostas ILU via GTS,
tr — processamento do representante,
tr—s — interaccao entre o representante e o servidor.

A interaccao entre o cliente e o interceptor envolve duas fases: em primeiro lugar, havera
a construcao do pedido ILU pelo cliente e a sequente recepgao, por parte do interceptor,
da sequéncia de bytes que compoem esse pedido, enquanto que na segunda fase passar-
se-4 ao envio (por parte do interceptor) da sequéncia de bytes que compoem a resposta

ao pedido ILU, seguido da sua recepgao e interpretacao pelo cliente. Esta interaccao
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terd associado um tempo nunca superior a uma invocacao ILU normal, dado que uma das
partes — o interceptor — desempenha menos tarefas que um servidor ILU normal, pois trata
os pedidos ILU como sequéncias de bytes, sem efectuar qualquer interpretagao destes. De
igual modo, a interacgao entre o representante e o servidor terd um tempo também inferior

a uma invocagao ILU.

Os tempos de processamento do interceptor e do representante, juntamente com o tempo
correspondente a troca de pedidos e respostas ILU via GTS, representarao a grande fatia
do tempo gasto em invocagoes ILU com replicagao. De facto, das tarefas mencionadas no
paragrafo anterior resultaria um tempo nunca superior a duas invocacoes ILU, que seria

muito inferior aos tempos obtidos para o sistema de replicacao.

A troca de pedidos e respostas ILU via GTS, conforme ja referido, equivale ao envio e
recep¢ao de uma mensagem de tamanho aproximadamente igual através do sistema GTS.
Assim, se aos tempos obtidos para a troca de mensagens via GT'S se adicionarem os tempos
respeitantes as interacgoes do cliente com o interceptor e do representante com o servidor,

para a utilizacao de duas réplicas, por exemplo, ter-se-a:
tc_1 +togrs +tr—s ~ 18 + 108 4 18.

Este tempo estd ainda bastante longe dos 260ms obtidos com o sistema de replicacdo. A
diferenca existente corresponde aos tempos de processamento do interceptor e do repre-
sentante. HEstes processamentos envolvem a numeragao dos varios pedidos ILU recebidos
e a filtragem das respostas devolvidas pelas réplicas para um dado pedido. Mesmo esta
ultima tarefa nao serd muito relevante em termos de tempo gasto, visto que o interceptor
devolve ao cliente a primeira resposta recebida. A maior parte do tempo é gasta numa
outra tarefa desencadeada quer pelo interceptor quer pelo representante, que é a sincro-
nizacao entre as operagoes de envio e recepgao de mensagens GTS, devido ao facto de o

GTS nao suportar a utilizacao de fios de execucao.

A utilizagao de agentes (modelo CASs) introduz duas possibilidades de operagao:

e 0 agente resolve a invocacao localmente — neste caso ter-se-4 o tempo de uma in-

vocagao ILU normal;

e 0 agente invoca o método do servidor — havera que adicionar o tempo correspondente
a uma invocacao ILU aos tempos apresentados anteriormente para a invocagao de

objectos replicados.

Se for usado o mecanismo de difusao de pedidos ILU, entao deixard de fazer sentido efectuar
uma avaliacao do desempenho. De facto, o armazenamento temporario de pedidos ILU
em ficheiros, com a posterior transferéncia (& partida em altura indeterminada) para o

sistema de ficheiros de uma segunda méaquina, e assim sucessivamente, nao se adequa a
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tarefa de avaliacao de tempos de execucao.

Por fim, resta concluir com alguns apontamentos relativamente aos resultados obtidos:

a relativa ineficiéncia do sistema de replicacao deve-se a utilizagao do GT'S;

a opgao por sistemas de comunicacao em grupo que restringissem o ambito de
aplicacao a redes locais, como por exemplo o xAMp, levaria a resultados bastante

melhores;

quando comparado com outros sistemas, por exemplo RPCs sobre Isis [46], cujos
tempos de invocagao podem ascender aos 900ms, o sistema de replicagao desenvol-

vido revela-se bastante bom;

a degradacao do desempenho associada a solucao apresentada nesta dissertacao é
um pequeno preco a pagar pela possibilidade de operacao isolada e pela replicacao

de servidores, principalmente porque se trata de uma solugao genérica.






Capitulo 7

Conclusoes

O objectivo desta dissertacao foi a criagao de ferramentas/metodologias para a simplicagao
do processo de desenvolvimento de aplicagoes distribuidas tolerantes a faltas. Dada a im-
possibilidade, no ambito de um trabalho deste género, de construir totalmente de raiz uma
plataforma para o desenvolvimento de aplicagbes, optou-se por acrescentar funcionalidade
a uma plataforma ja existente. Foi entao escolhido o sistema ILU como tecnologia de base,
e criaram-se mecanismos para introduzir suporte a desconexao e replicacao em aplicagoes

desenvolvidas com base nessa tecnologia — modelo Cliente-Servidor, oferecido pelo ILU.

Apesar da sua antiguidade, o modelo Cliente-Servidor revela-se ainda uma boa opgao
para a concepcgao de aplicagoes distribuidas, principalmente quando integrado com a pro-
gramagcao orientada ao objecto. Prova disso é a escolha efectuada pelo OMG na espe-
cificaggo CORBA. Deste modo, serd de esperar que o sistema desenvolvido tenha uma
boa aplicabilidade no desenvolvimento de aplicacoes distribuidas e até na conversao de

aplicagoes ja existentes, acrescentando-lhes suporte a desconexao e replicacao.

A forma como é oferecido o suporte a desconexao — modelo CAS — permite obter solugoes
modulares, sem a necessidade de modificar clientes ou servidores. No entanto, a possibili-
dade de retirar de funcionamento o agente em qualquer instante, passando ao tradicional
modelo Cliente-Servidor, permite que as aplicagoes dispensem o suporte a desconexao

sempre que desejado.

O geragao do codigo do agente com base nas anotacgoes de desconexao é uma ideia com-
pletamente nova que permite automatizar significativamente a codificagdo de algoritmos
relativamente complexos. As anotagoes propostas, apesar de em certos casos exigirem a
escrita de algum cédigo (geracao apenas parcial do cédigo do agente), possibilitam a ob-
tencao de solugoes para operacao desconectada de forma bem estruturada e segundo uma
metodologia clara e bem documentada. Se se compararem os agentes obtidos segundo esta

abordagem, juntamente com a interface anotada, com as solugoes especificas codificadas
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no passado, poder-se-4 verificar a modularidade (separagao de tarefas) e clareza do cédigo

relativo ao suporte a desconexao adjacentes a nova metodologia.

O conjunto de primitivas que constitui a extensao a linguagem de especificacao de interfa-
ces do ILU foi escolhido por forma a oferecer um leque minimo e genérico de funcionalidades
a implementar num agente. No entanto, com a inclusao de primitivas que traduzissem o
comportamento dos objectos de um servidor e as estruturas de dados por eles manipu-
ladas, conseguir-se-ia gerar automaticamente agentes mais completos e mais funcionais.

Este poderd ser um ponto de evolucao futura do trabalho actual.

Convém também referir que o modelo CAS e a metodologia de anotacao de interfaces —
as anotagoes de desconexao — poderiam ser aplicadas/generalizadas a outras tecnologias
de desenvolvimento de aplicacoes Cliente-Servidor, como por exemplo o RPC da Sun. O
tradutor de anotagoes poderia até ser alterado, ou poderiam ser criadas diversas variantes,
por forma a reconhecer varias linguagens de especificacdo de interfaces. As operacoes
desencadeadas pelo agente, na implementacao actual, sao praticamente independentes da
tecnologia do ILU.

O mecanismo de replicacdo de objectos ILU permite a instalacdo pacifica de multiplas
instancias de um servidor, sem a necessidade de proceder a quaisquer alteragoes ao nivel
do codigo dos clientes ou do servidor. Obviamente, este sistema nao é uma solugao 6ptima
para a replicagdo, pois nao sdo contemplados problemas especificos da replicacdo que
implicam a interagao de réplicas. No entanto, para um grande niimero de aplicagoes, o
mecanismo apresentado é suficiente, possuindo ainda a vantagem de ser bastante facil de

utilizar.

A difusao selectiva de pedidos ILU através do GTS (base do mecanismo de replicacao)
revelou-se algo ineficiente, em face do desempenho conseguido nas invocacoes tradicionais
do sistema ILU. Esta degradagdo de desempenho deve-se ao processo de sequenciagao
de mensagens utilizado no GTS, que é bastante ineficiente. No entanto, a escolha deste
sistema de comunicacao em grupo possibilitou obter um mecanismo de replicacdo de ob-
jectos bastante flexivel, devido a grande portabilidade e configurabilidade do GTS, e de
concretizacao relativamente simples, devido ao armazenamento persistente de mensagens

para entrega posterior a processos momentaneamente icontactaveis.

De qualquer modo, as arquitecturas do interceptor e do representante permitem migrar
para um outro sistema de comunicacao em grupo, dado que nao utilizam particularidades
do GTS. Além disso, a troca de informagado entre clientes e servidores é efectuada sem
nenhum mecanismo de seguranca, pelo que poderia haver algum interesse em substituir o
GTS por outro sistema de comunicacao. Este poderd ser outro ponto de evolugao deste
trabalho, principalmente no contexto de duas outras teses em fase de conclusao no seio do

Grupo de Sistemas Distribuidos, no ambito da seguranca e da comunicacao multi-ponto.
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Refira-se ainda que o mecanismo de replicagao desenvolvido, apesar de bastante genérico e
de aplicag@o extremamente simples a qualquer solucao baseada no modelo Cliente-Servidor
do ILU, apresenta um desempenho razoavel quando comparado com outros mecanismos
do mesmo género. Por outro lado, o modelo de interceptores subjacente ao mecanismo
de replicagao apresentado pode também ser aplicado a outras tecnologias que nao o ILU,
desde que se tratem de tecnologias baseadas no modelo Cliente-Servidor. Na verdade, em
relagdo a concretizagao levada a cabo neste trabalho, apenas serd necessario proceder a
alguns ajustes no método de controlo do registo de servidores, por forma a adaptar todo

o sistema a uma nova tecnologia de construcao de aplicagoes distribuidas.

Os mecanismos oferecidos neste trabalho obviamente nao solucionam na sua totalidade
os problemas resultantes da necessidade de melhorar a disponibilidade e a fiabilidade
das aplicagcoes. No entanto, o conjunto de facilidades disponibilizado permite a migracao
imediata de aplicacGes desenvolvidas segundo o bastante popular modelo Cliente-Servidor,
abrindo boas prespectivas para aquelas organizagoes que possuem software inadequado as
necessidades actuais. Conforme demonstrado no capitulo [6l empresas que disponham de
programas cliente ligados a um servidor poderao facilmente migrar para o modelo Cliente-
-Agente-Servidores, tirando partido de todas as vantagens a ele adjacentes. Um exemplo
tipico de aplicacao é o caso da gestao de stocks e facturacao de uma empresa, com diversos
locais de movimentagao (locais onde sao efectuadas vendas, compras ou outras alteragoes
relativamente & informacgao associada a produtos, clientes ou fornecedores). A solucao
aqui apresentada permitird obter resultados similares ao de solugoes comerciais e com um

custo praticamente nulo.

As ferramentas desenvolvidas para a anotagao de interfaces e para a gestdo de réplicas de
objectos permitem replicar um servidor ja existente e oferecer suporte minimo a operagao
desconectada de clientes sem escrever uma tnica linha de cédigo, o que prova a simplicidade

e conveniéncia da utilizacdo do sistema desenvolvido.
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