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Resumo

Neste trabalho desenvolve-se um sistema de agédes atomicas distribuidas com o propdsito
de fornecer os mecanismos necessarios a4 implementagio do sistema de ezecugdo de Xchart.
Xchart é um ambiente integrado para a construcio de interfaces homem-computador de sis-
temas interativos distribuidos. O sistema de execugio de Xchart é o componente responsével
pela geréncia dos objetos que implementam o controle do didlogo entre homem e computador.
Este sistema requer a construgéo de um componente de software que forneca mecanismos
de atomicidade, acesso, localizagio, comunicacdo e controle de concorréncia para os obje-
tos do dislogo. Nesta dissertacao, defende-se que o sistema de agdes atémicas distribuidas
contruido € adequado a Xchart porque satisfaz as suas necessidades.

O sistema de agbes atémicas distribuidas fundamenta-se no emprego de objetos e acdes
atOmicas para a construcdo de aplicacgdes distribuidas, e em sua implementacio utilizam-se
os conceitos da programacdo orientada a objetos, O conjunto de classes que compdem este
sistema implementa as funcionalidades necessarias ao processamento de agdes atémicas dis-
tribufdas, fornecendo uma interface de programagio transparente & distribuicao de objetos.
O emprego do mecanismo de heranga do paradigma de objetos permite que o comporta-
mento das classes do sistema de agOes atéomicas distribuidas seja selecionado de acordo com
0s requisitos especificos de cada aplicagao distribuida, tornando-o flexivel e facil de usar.



Abstract

A distributed atomic actions system has been developed to provide the mechanisms required
for the implementation of the Xchart ezecution system. Xchart is an integrated environment
that has been created to aid in the building of computer-human interfaces for distributed
systems. The Xchart execution system is responsible for the management of the objects that
implement the control of the dialog between human and computer. Distributed object mana-
gement requires the provision of mechanisms for atomicity, access, location, communication,
and concurrency control. These mechanisms guarantee that the execution system will be
capable of managing the objects of the dialog. This dissertation argues that the distributed
atomic action system developed fulfills the needs of the execution system of Xchart.

The distributed atomic actions system is based on the use of objects and atomic actions
for the building of distributed applications {dialog controllers). Its design and implemen-
tation is object-oriented. The class hierarchy of the system implements the funcionality
necessary to provide distributed atomic actions and distribution transparency through the
use of a stub generator. Selective use of inheritance allows programmers to flexibly assign
properties of atomic actions (concurrency control and atomicity) to classes of their applica-
tions.
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Capitulo 1

Introducao

O sucesso de programas interativos amigaveis tem confirmado a importancia de se dedicar
atencdo especial a construgiao de interfaces entre o homem e o computador. A interface
homem-computador, ou simplesmente a interface, é a porcdo de um sistema interativo res-
ponsavel pela coordenacio do dislogo entre o homem e o computador, traduzindo as acdes
do homem em ativagdes das funcdes do sistema e permitindo a visualizacio dos resultados
produzidos pela computacio destas fungdes. Embora nio existam regras que garantam a
qualidade de uma interface, programas que sdo complicados ou confusos de utilizar, ou que
oferecem poucas possibilidades de entrada de dados e de visualizacido de resultados sio,
sob o ponto de vista do usudrio, muito menos amigiveis € interessantes. Ao contrario, os
sistemnas que dispdem de recursos adequados de interagao, principalmente interfaces graficas,
sdo mais atrativos porque proporcionam maior satisfacio e facilidade de uso, resultando,
muitas vezes, em um aumento da produtividade do usudrio. Sendo assim, grande parte
do custo de desenvolvimento de programas interativos amigaveis corresponde ao custo do
projeto e implementacdo das interfaces homem-computador desses programas [38].

A interface de um sistema interativo pode ser decomposta em apresentagdo e controle de
didlogo [48]. A apresentag¢do é o componente que define a aparéncia de uma interface e é res-
ponsavel pela captura de eventos gerados por um usuario, através de dispositivos de entrada,
e apresentagao dos resultados produzidos pela aplicagao. O controle de didlogo, ou simples-
mente didlogo, é o componente de uma interface que define o protocolo de comunicago entre
a apresentacdo e a aplicagdo.

Como fruto de pesquisas que buscam solugoes para reduzir os custos de desenvolvimento
e melhorar a qualidade das interfaces, varios conceitos, métodos e técnicas tém sido em-
pregados em ferramentas que auxiliam na especificagio, projeto, construgiao de protétipos,
implementagio, execugdo e manutencio de interfaces [38]. De acordo com Morse [44], nos
iltimos anos houve um progresso significativo nas ferramentas que possuem recursos de apoio
a criacao da apresentecdo de interfaces. Exemplos de ferramentas de apoio ao desenvolvi-
mento de apresentagdes sdo toolkits tais como Tcl/Tk [52], Interviews [36], Fresco [12, 14],
etc. No entanto, o mesmo ndo ocorreu em relacao ao controle de didlogo. O nimero de
ferramentas que provéem recursos para a descri¢do de didlogos é reduzido [40]. Em algumas
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dessas ferramentas verifica-se o uso de uma notagio formal para a especificacao do compo-
nente de didlogo de interfaces, como por exemplo, diagramas de transigdo de estados e, mais
recentemente, Statecharts [30]. Um exemplo de ferramenta é o Statemate [28], que pode
ser utilizado para a especificacdo de didlogos, apesar de ter sido desenvolvido para a especi-
ficacdo de sistemas reativos em geral. Contudo, essas notagdes possuem algumas limitagdes
que restringem seu emprego na descricio de dialogos caracterizados, principalmente, pela
concorréncia de operagles e por apresentarem funcionalidade dependente do contexto de
execugdo do sistema interativo [40]. Alia-se a esse fato a necessidade de criacéo de interfaces
que traduzem aspectos comportamentais de aplicagdes mais complexas, tais como de sistemas
de bolsas de valores, de editoragio eletrdnica, etc. Muitos desses sistemas sao intrinseca-
mente distribuidos e compostos por aplicacdes concorrentes (paralelas). O desenvolvimento
de interfaces amigdveis para sistemas desse porte tem estimulado a investigacdo de novas
linguagens para a especificagio de dialogos [46]. [dealmente, o uso de uma linguagem para
a especificacio de didlogos deve ser apoiado por ferramentas que integrem essa linguagem,
de forma vantajosa, ao processo de desenvolvimento de sistemas interativos.

Com o propdsito de desenvolver uma ferramenta adequada ao projeto e implementacio
de interfaces como as dos sistemas interativos descritos acima, estd sendo construido um
ambiente integrado de desenvolvimento de interfaces denominado Xchart [41]. O ambi-
ente possui recursos que apdiam a criagdo tanto da apresentacdo, como do didlogo de uma
interface. A partir das especificagGes da apresentacdo e do didlogo, Xchart produz au-
tomaticamente o cédigo que implementa esses componentes, reduzindo a complexidade de
implementacao da interface. A especificacio dos diadlogos é feita utilizando-se uma lingua-
gem grafica formal especialmente desenvolvida para esse ambiente, também denominada
Xchart. Fundamentada nos conceitos de estados, evenios, transigdes e a¢bes, Xchart possui
mecanismos proprios que permitem a descrigdo de didlogos através da representagdo, em
um diagrama, da hierarquia, comunicagdo € concorréncia entre estados destes didlogos. A
linguagem Xchart também fornece recursos que permitem especificar didlogos de interfaces
de aplicacdes distribuidas. Os didlogos deste tipo sdo decompostos em sub-didlogos que re-
presentam unidades de distribuicdo. De acordo com a notacao de Xehart, cada sub-didlogo
é um Xchart!.

A funcionalidade de um didlogo € implementada por um conjunto de objetos cooperantes,
produzidos pelo ambiente Xchart. A integracdo enire esses objetos € coordenada por um
sistemma de execugdo que mantém a configuracdo do didlogo durante sua erecugdo, reagindo
a ocorréncia de eventos de acordo com a semdntica da linguagem Xchart. Em uma con-
figuracdo distribuida do didlogo, tais objetos estdo espalhados enire as mdguinas, ou nos,
do ambiente distribuido. A distribui¢do dos objetos acrescenta uma série de problemas a
implementacdo do sistema de execugdo. Alguns desses problemas, tais como o acesso e
a localizacdo dos objetos, a comunicacdo entre os objetos e o conirole da concorréncia de

! As notagdes Xchart, Xchart e Xchart sfo utilizadas no texto para designar, respectivamente, o ambiente,
a linguagem e um sub-dialogo (ou diagrama) Xchart.
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ezecugdo de operacoes dos objetos, decorrem diretamente da distribuicdo dos objetos. Além
disso, configuragées distribuidas do sistema interativo estdo sujeitas d ocorréncia de falhas
parciais de comunicacdo (corrupedo, troca e perda de mensegens) e/ou de processadores (fail-
silent ). Portanto, a principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho € baseada na
necessidade de construgdo de um conjunto de mecanismos computacionats gque solucionem
adequadamente os problemas decorrentes da concorréncia e da distribuicdo.

1.1 Objetivos

A fim de fornecer o suporte adequado a construg¢io do sisterna de execugiio distribuido do
ambiente Xchart, faz-se necessirio um conjuato de mecanismos que 1mplementem fungoes
para a identificagdo, localizacio e acesso a objetos, comunicacdo entre objetos, prevencéo do
aparecimento de inconsisténcias decorrentes de acessos concorrentes, e detecgio de falhas que
possam ocorrer em conseqiiéncia da distribui¢ao dos objetos. Para simplificar os esforgos de
programacao do sistema de execugdo, € conveniente que os mecanismos tornem a distribuicio
dos objetos o mais fransparente possivel, de modo que os programadores nao tenham que se
preocupar com as dificuldades impostas pela distribui¢do. A transparéncia é provavelmente
a caracteristica mais importante a ser considerada quando se projeta um sistema de com-
putacio distribuido, pois fornece aos usuarios a ilusio de que estejam trabalhando em um
ambiente de computacio centralizado [43].

Varias pesquisas na area de sistemas distribuidos tém produzido uma série de modelos
computacionais e técnicas alternativas para a solucéo dos diferentes problemas inerentes ao
desenvolvimento de uma aplicacdo distribuida (Capitulo 2). A dificuldade de implementagao
da aplica¢do é inversamente proporcional ao nivel de transparéncia oferecido por cada uma
das alternativas. Quanto menor o envolvimento do programador com as questdes impostas
pela distribui¢do, como por exemplo o tipo de protocolo utilizado para a comunicagio entre
objetos distribuidos, maior é a transparéncia oferecida. A solugido adotada nesse trabatho
para fornecer os mecanismos que tratam da distribuicdo é obtida a partir da integracéo de
alguns desses modelos e técnicas.

No modelo cliente-servidor de computacio, uma aplicagdo é organizada como um con-
junto de objetos cooperantes, onde objetos servidores realizam tarefas requisitadas por ob-
jetos clientes. O protocolo de comunicagdo é simples: um cliente envia uma mensagem ao
servidor, possivelmente remoto, requisitando a realizacio de uma determinada tarefa. Pos-
teriormente, o servidor executa a tarefa e envia os resultados ao cliente. Esse modelo oferece
uma abstra¢ic que simplifica a utilizagdo dos protocolos envolvidos na comunicagao entre os
objetos [64]. De fato, essa vantagem tem sido comprovada pelo grande nimero de sistemas
distribuidos que adotam o modelo cliente-servidor de computacao.

Apesar de o modelo cliente-servidor constituir-se numa boa alternativa para a construgio
de aplicagoes distribuidas, ele permite apenas a comunicago transparente entre objetos. No
entanto, em aplicagdes desse tipo é bastante comum a realizacdo de acessos e atualizagdes
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concorrentes aos objetos, podendo comprometer a integridade dos objetos. Além da con-
corréncia de operagdes, falhas parciais de componentes da aplicagdo também podem causar
inconsisténcias nos objetos. Neste contexto, o conceito de agées atdmicas tem emergido como
uma das principais técnicas para o controle do compartilhamento de objetos em aplicagdes
distribuidas tolerantes a falhas[20].

Uma agao atémica é um conjunto de operagdes que sempre termina com um resultado
bem definido — sucesso ou falha — e satisfaz as propriedades de atomicidade, consisiéncia,
isolamento e persisténcia de resultados. Resumidamente, a atomicidade assegura que cada
agdo atémica € executada por completo, produzindo os resultados esperados, ou, se isso
ndo for possivel, nenhuma de suas operacdes é executada e nenhum resultado é obtido. A
consisténcia garante a integridade dos objetos envolvidos na agdo atomica. A propriedade
de isolamento assegura que, apesar das agOes atomicas serem executadas concorrentemente,
os resultados serdo obtidos como se as ag¢des atémicas tivessem sido executadas em alguma
ordem serial. A persisténcia garante que os resultados produzidos por uma agio atdomica sdo
armazenados em memoria estavel, de maneira que possam ser recuperados apos a ocorréncia
de uma falha parcial.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema integrado de programacao e execugio
de agdes atébmicas distribuidas. O projeto do conjunto de mecanismos que garantem as pro-
priedades de agbes atOmicas deste sistema é baseado no modelo de programacao orientada
a objetos. Aplicando-se os conceitos da programagio orientada a objetos na construgio do
sistema de agbes atomicas, as fungdes de gerenciamento da concorréncia, recuperagéo e co-
municagdo dos objetos sdo transferidas dos “processos gerentes” tradicionalmente utilizados
em sistemas de bases de dados, onde o conceito de a¢des atdmicas foi inicialmente aplicado,
para os proprios objetos, tornando-os auténomos. Esta é uma vantagem que permite aplicar
seletivamente as propriedades de agles atdmicas, possibilitando funcionalidades particulares
a classes de acordo com as necessidades especificas de aplicagdes construidas com base neste
sistema.

QO propésito da construgao do sistema de acdes atdmicas é fornecer os mecanismos ade-
quados a implementac¢io do sistema de execugdo distribuido do ambiente Xchart, per-
mitindo a criagdo de interfaces de sistemas interativos distribuidos. O sistema de agoes
atbmicas é composto de uma cole¢ao de subsistemas que realizam os servigos de identi-
ficacdo, localizagdo, armazenamento e comunicacio enire objetos, necessarios a semantica
do processamento de agdes atémicas; mais um conjunto de classes que fornecem as proprie-
dades de a¢des atémicas para a construgio de aplicagdes distribuidas baseadas nos conceitos
de objeto e agbes. Através do mecanismo de heranga, tais classes fornecem urna interface
de programacdo transparente a distribui¢do dos objetos. Por exemplo, o acesso a objetos
construidos a partir destas classes é uniforme, independentemente de suas localizaces.

O sistema de agbes atémicas é baseado no modelo cliente-servidor, e a comunicacao en-
tre os objetos é realizada através de chamadas de procedimentos remotos? [7]. Durante a

?Em Inglés: Remote Procedure Call.
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execugdo de chamadas de procedimentos remotos, as mensagens entre clientes e servido-
res sdo interceptadas por procedimentos de apoio (stubs) que efetuam o empacotamento e
passagem de parametros, inicio e término de execugdo dos servidores. O sistema de agbes
atomicas também possui um gerador de stubs que, a partir da defini¢do de classes, produz
automaticamente os stubs para o cliente e para o servidor.

1.2 Contribuigoes
As contribuigbes deste trabalho sio:

¢ O desenvolvimento de um sistema de agdes atomicas distribuidas que fornega me-
canismos adequados para execugdo de operagdes atdmicas e para acesso, localizagio,
comunicacio e controle de concorréncia de objetos distribuidos. Este sistema é baseado
no modelo computacional de agGes atémicas e objetos, porque

— acles atOmicas garantemn a atomicidade, consisténcia, isolamento e persisténcia
dos resultados de um conjunto de operagdes, propriedades fundamentais em um
ambiente distribuido, e

~ o emprego dos conceitos do paradigma de objetos permite a construcio de pro-
gramas modulares e flexiveis, a partir de modelos de um universo constituido de
objetos que interagem entre si e, principalmente porque, através do mecanismo de
heranca, a utilizacdo das propriedades de agoes atomicas distribuidas oferecidas
pelo sistema pode ser feita de forma, seletiva pelos programadores, de acordo com
as necessidades especificas de suas aplicagses.

¢ A integragio do sistema de agdes atémicas distribuidas com o ambiente Xchart. Em-
bora o sistema de a¢bes atémicas distribuidas possa ser utilizado genericamente por
aplicacoes distribuidas ndo tolerantes a falhas, seu projeto e implementacdo foram fun-
damentados em um conjunto de requisitos elaborados a partir dos problemas advindos
da interpretacio de didlogos em Xchart (Se¢éo 4.1). Estes problemas — atomicidade
de operagées, acesso, localiza¢do, comunicagdo e controle de concorréncia — sao decor-
rentes, basicamente, da distribui¢do dos objetos dos didlogos. Nesse sentido, o sistema
proposto fornece um componente de software que é util a construgdo do sistema de
execucdo de Xchart.

1.3 Organizagao do Texto

No Capitulo 2 apresentam-se conceitos fundamentais sobre sistemas distribuidos, orientagio
a objetos e acbes atébmicas com o objetivo de tornar o texto auto-contido, facilitando a
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compreensao dos préximos capitulos. Também sdo descritos os principais mecanismos ne-
cessarios & implementagdo de um sistema de agées atdmicas e algumas técnicas e algoritmos
utilizados na implementagio destes mecanismos.

No Capitulo 3, descreve-se em detalhes 0 ambiente Xchart. Apresenta-se inicialmente
a arquitetura de software do ambiente através da defini¢do da estrutura e da funcionalidade
de cada um de seus componentes, a fim de esclarecer como o processo de desenvolvimento
de interfaces é apoiado por Xchart. A seguir, o sistema de execucéo da linguagem Xehart é
entdo comentado, evidenciando-se a necessidade e a aplicagio do sistema de agbes atdmicas
desenvolvido neste trabalho.

No Capitulo 4 descrevem-se o projeto e a implementagdo do sistema de acdes atdmicas
distribuidas desenvolvido para Xchart, incluindo a descri¢do de todos os seus componentes.

No Capitulo 5 h4 alguns exemplos de utilizacio do sistema de a¢des atdmicas distribuidas.
A partir de fragmentos de ¢édigo que os implementam, demonstra-se o uso do sistema de
agles atomicas pelo ambiente Xchart e por aplicages distribuidas.

0O Capitulo 6 contém descrigdes concisas de alguns sistemas que implementam acdes ato-
micas e que, de alguma forma, influenciaram nas decisdes deste projeto. Faz-se, também,
uma comparagio entre os sistemas descritos.

Finalmente, no Capitulo 7 apresentam-se os resultados obtidos com o desenvolvimento
deste trabalho e algumas sugestdes de possiveis melhorias e extensoes.



Capitulo 2

Fundamentos

Neste Capitulo, sdo definidos e analisados os principais conceitos associados a construgio de
sistemas distribuides, com o objetivo de tornar a dissertagdo um trabalbo quase auto-contido
e didético.

2.1 Sistemas Distribuidos

A crescente evolugio tecnolégica dos sistemas de computagdo, com a criagio de processado-
res e de meios de comunicagio cada vez mais potentes e com melhor relagdo custo/beneficio,
tem propiciado uma mudanga nos ambientes de processamento de dados. Os sistemas cen-
tralizados baseados em mainframes vem sendo substituidos por sistemas distribuidos, onde
varios computadores auténomos interligados por uma rede de comunicagio cooperam na
execugio de tarefas através da troca de mensagens [3]. A principal caracteristica de um
sistema distribuido é a oferta para seus usuarios de uma interface homem-computador e de
programagao que se comporta como a de um sistema centralizado, muito embora o proces-
samento dos servios seja executado em uma colegdo de computadores interligados. Atual-
mente, o progresso dos sistemas distribuidos € tal que permite até mesmo a interconexao de
maquinas de arquiteturas diferentes com relativa facilidade.

A construgdo de sistemas distribuidos envolve aspectos nao s6 dos meios fisicos de co-
municacioe € da interconexdo das maquinas. No que diz respeito ao software, a programagio
.de sistemas distribuidos & mais complexa que a de sistemas centralizados. Os beneficios re-
sultantes da distribuicio, como um aumento na disponibilidade de recursos computacionais,
na confiabilidade e no desempenho do sistema, resultam no aumento da complexidade de
implementagao [65]. Na auséncia de mecanismos para o gerenciamento confidvel do compar-
tilhamento dos dados e da distribuigio de cédigo e de dados, bem como para o tratamento de
falhas, tais tarefas se constituem em trabalho a ser realizado pelos programadores e é funda-
mental para alcancar a confiabilidade. Muitas vezes, esta é uma das principais dificuldades
encontradas na construgao dessas aplicacoes.
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e Compartilhamento de dados. Com a utilizagdo de computadores em uma vari-
edade de aplica¢des, tem se tornado comum a necessidade de compartilhamento de
dados, ao invés de pertencerem exclusivamente a uma aplicagdo. A consisténcia de da-
dos compartilhados € um requisito primordial de aplicagées confidveis. Em aplicagbes
distribuidas, bem como em centralizadas, os acessos concorrentes a dados compar-
tilhados devem ser controlados para evitar que tais dados se tornem inconsistentes.
O controle da concorréncia de acessos a dados compartilhados adiciona complexida-
des a programacio, além de introduzir uma fonte potencial de erros na programacao.
Portanto, os programadores necessitam de uma maneira sistematica para controlar
interagdes entre usos concorrentes de dados compartilhados.

e Distribuicio de dados e de cédigo. Uma aplicagdo distribuida é composta de um
conjunto de componentes (cédigo e dados) espalhados pelas maquinas que constituem
a rede de um sistema distribuido. Na programacio de aplicagbes deste tipo nio ha
somente os problemas de localizagio e acesso a componentes remotos, ha também a
possibilidade de ocorréncia de falhas quando o acesso a tais componentes envolver a
comunicagao entre computadores. Sendo assim, os programadores necessitam de uma

maneira confidvel de localiza¢do e acesso a componentes remotos.

o Ocorréncia de falhas. Aplica¢des distribuidas sdo constituidas de muitos componen-
tes que podem falhar, podendo levar a uma redugédo da confiabilidade de tais aplicagdes.
Uma maneira de ampliar a confiabilidade de uma aplicacio distribuida é, por exemplo,
através da especificacdo de mecanismos especiais para a preven¢do da ocorréncia de
falhas. No entanto, em alguns casos isto ndo é o suficiente pois nem todas as falhas
podem ser previstas. Uma alternativa é fornecer mecanismos para a deteccie de fa-
lhas ocorridas. O principal problema, neste caso, ¢ a impossibilidade de recuperacao
das aplicagbes a um estado consistente. Isto sé é possivel através de mecanismos de
tolerdncia a falhas, os quais permitem o armazenamento das informacdes necessarias a
recuperagao dos estados das aplicagdes como medida de precaucéo. Para facilitar a re-
cuperagao de uma aplicagio apds a ocorréncia de uma falha, o programador necessita
de mecanismos que permitam definir quais informagdes sdo importantes, e que por-
tanto, devem ser armazenadas, e como elas devem ser recuperadas apds a ocorréncia
de uma falha.

Virias pesquisas na area de sistemas de geréncia de bases de dados, sistemas distribuidos
e linguagens de programacio tém produzido uma variedade de técnicas e ferramentas para
satisfazer os quesitos comentados anteriormente. A seguir, apresentam-se algumas destas
técnicas.
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2.1.1 Transparéncia

Idealmente, a programacio e uso de um sistema distribuido deveriam ser idénticos & pro-
gramagao de um sistemna centralizado. Entretanto, nem sempre é possivel atingir esta iden-
tidade de abstracdes de programagdo. Por exemplo, em um sistema centralizado, a chamada
de um procedimento ocorre sem que o programador tenha que se preocupar com a localizacao
do procedimento. Em um sistema distribuido, o programador precisa primeiro localizar o
procedimento para depois invoca-lo. Assim, diz-se que um sistema distribuido é franspa-
rente com relagdo a alguma abstragido de programacdo, se ele implementa mecanismos que o
tornam similar a um sistema centralizado para esta abstracdo. As principais transparéncias
implementadas por sistemas distribuidos sio comentadas a seguir [35].

A transparéncia de acesso estd relacionada com mecanismos de chamada de procedimento
de linguagens de programacio. Mecanismos de transparéncia de acesso mascaram as diferen-
gas dos componentes do sistema distribuido, permitindo que o acesso a seus objetos seja
feito de maneira uniforme com respeito as representagbes de dados e as interacdes entre
componentes. O mecanismo de chamada de procedimento remoto (Se¢do 2.1.2) tem sido
bastante utilizado para dar suporte a transparéncia de acesso em linguagens de programacao
de sistemas distribuidos. Geralmente, a transparéncia de acesso é obtida através do uso de
um pré-processador de chamadas de procedimentos remotos (gerador de stubs) durante o
desenvolvimento de programas distribuidos.

A transparéncia de localizagdo permite o acesso a um objeto sem a necessidade de se
conhecer sua localizacdo fisica. Em sistemas que fornecem este tipo de tramsparéncia, o
acesso a um objeto pode ser feito a partir, unicamente, de sua identificagdo. A localizacao
do objeto pode, de alguma maneira, ser obtida a partir de sua identificacio através, por
exemplo, de servidores de nome e de localizagao.

A transparéncia de migracdo permite a movimentacio de objetos pelas maquinas de
um ambiente distribuido, sem afetar seus comportamentos. A movimentacio de objetos
é utilizada para melhorar o desempenho, a seguranca, a confiabilidade e a disponibilidade
de sistemas distribuidos. A implementacio de mecanismos de transparéncia de migracio
requer transparéncias de acesso e de localizagdo. Se as localizagdes dos objetos ndo forem
especificadas em um programa, e a sintaxe e a semantica de operagbes locais e remotas sdo
idénticas, entdo os objetos podem ser movidos de forma transparente de um né para outro.

A transparéncia de concorréncia permite o acesso concorrente a objetos compartilhados,
garantindo a consisténcia dos mesmos.

A transparéncie de replicacdo’ permite a criacao de réplicas de objetos, sem a necessidade
de se conhecer como estas réplicas séo criadas e mantidas, ou quais objetos sio replicados. A
replicacio de objetos € utilizada para se aumentar a confiabilidade e disponibilidade destes,
ou até mesmo a tolerancia a falhas de todo um sistema. Nos mecanismos de transparéncia
de replicagido, os objetos sdo gerenciados por protocolos de consisténcia de réplica apropri-

10O termo replicacio é utilizado como um sinénimo de duplicagao (cépia).
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ados, que garantem a consisténcia das cépias. Em sistemas transparentes i replicagio, o
programador especifica o nivel de disponibilidade ¢ confiabilidade para um objeto, deixando
as tarefas de criagdo e geréncia das réplicas ao sistema distribuido. Tal como a transparéncia
de migragdo, esta transparéncia requer transparéncias de acesso e de localizagéo.

A transparéncia a falhas oculta, quando possivel, a ocorréncia de falhas no sistema. Meca-
nismos transparentes a falhas sdo particularmente importantes em sistemas distribuidos, nos
quais as possibilidades de ocorréncia de falhas sio significativamente ampliadas em relacio a
um sistema centralizado. Quando uma falha ocorre em um ambiente transparente a falhas,
devem ser acionados mecanismos providos pelo sistema para recuperar, de forma transpa-
rente, os estados dos objetos afetados.

2.1.2 Comunicacgao

Devido a auséncia de meméria compartilhada em sistemas distribuidos, a comunicacao entre
objetos se da através da troca de mensagens transportadas por sistemas de comunicagio.

O Modelo Cliente-Servidor

No modelo cliente-servidor de comunicagdo, um sistema distribuido é organizado como um
conjunto de objetos cooperantes. Alguns dos objetos realizam a fungio de fornecedores de
servigos, os servidores, enquanto outros utilizam-se destes servigos, os clientes. Uma mesma
maégquina pode conter clientes, servidores, ou ambos.

O modelo cliente-servidor € baseado no protocolo de troca de mensagens pedido/respos-
ta [66]. O cliente envia uma mensagem ao servidor requisitando alguma tarefa. O servidor
realiza tal tarefa e envia os resultados ao cliente, ou um cddigo de erro indicando porque a
tarefa ndo pode ser realizada. A comunicagio entre clientes e servidores pode ser sincrona
ou assincrona. O estilo mais comum de interagio cliente-servidor, no entanto, é a comu-
nicagdo sincrona, a qual envolve o bloqueio do cliente até que o servidor complete sua tarefa
e envie a resposta. A comunicacio sincrona é mais comumente utilizada porque fornece
um nivel de abstracio anédloga Aquela proporcionada pela execugio de tarefas nas lingua-
gens de programacao convencionais, tipicamente baseadas em mecanismos de chamadas de
procedimentos.

Chamada de Procedimento Remoto

Em 1984, Birrel e Nelson [7] propuseram uma solu¢do para o problema da comunicagéo
sincrona em sistemas distribuidos, com a introdu¢do do mecanismo de Chamada de Proce-
dimento Remoto. Fm resumo, o que Birrel e Nelson sugeriram fol permitir que programas
chamassem procedimentos localizados em outras maquinas. Quando um processo em uma
maquina A chama um procedimento em uma maquina B, o processo da maquina A é sus-
penso, e a execu¢do do procedimento na maquina B € iniciada. Informacdes podem ser
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transportadas, na forma de pardmetros, do processo que faz a chamada para os processos
chamados, e podem retornar como resultados do procedimento.

Embora a idéia basica se pareca simples e elegante, existem alguns problemas. Inici-
almente, como os procedimentos, tanto o que faz a chamada como o que a recebe, sio
executados em maquinas diferentes, seus espagos de enderecamento também sio diferentes.
Parametros e resultados devem ser transportados, o que pode ser complicado, principal-
mente se as arquiteturas de hardware das maquinas nao forem idénticas. Finalmente, ambas
as maquinas podem fathar, e cada uma das falhas possiveis podem causar problemas di-
ferentes. Ainda assim, a maioria destes problemas podem ser resolvidos e chamadas de
procedimentos remotos sdo amplamente utilizadas em sistemas distribuidos.

Quando ¢é feita uma chamada de procedimento remoto (Figura 2.1), uma versdo dife-
rente do procedimento remoto é chamada, o procedimento stub do cliente, que empacota
os parametros em uma mensagem e a envia ao servidor através da rede de comunicagéo.
Apos o envio da mensagem, o cliente fica bloqueado aguardando a resposta. Quando a
mensagem chega no servidor, ela é passada ao stub do servidor, que é ligado ao servidor.
O stub do servidor desempacota os parametros da mensagem e entdo realiza uma chamada
local ao procedimento no servidor. Para o servidor tudo se dd como se o cliente fosse local.
O servidor realiza seu trabalho e retorna os resultados ao seu chamador de maneira usual.
O stub servidor obtém de volta o controle quando a chamada é completada pelo término
do procedimento. Entdo, empacota os resuitados em uma mensagem e a envia de volta ao
cliente. (Quando a mensagem chega no cliente, o stub cliente é desbloqueado, inspeciona a
mensagem, desempacota o resultado e o devolve ao processo chamador do procedimento.
Quando o processo que fez a chamada recebe o resultado, ndo tem conhecimento de que o
trabalho foi realizado remotamente e ndo localmente.

Maquina Cliente Maquina Servidor

Chamada Chamada,

Cliente Servidor

Resposta Resposta

Figura 2.1: Chamadas e mensagens em uma chamada de procedimento remoto.

Em chamadas de procedimentos remotos, procedimentos remotos sdo chamados tal como
se fossem locals, e sem a utilizacdo direta de primitivas como send e receive. Todos os
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detalhes de trocas de mensagens sao “escondidos” pelos stubs. Resumindo, a fungdo de todo
o mecanismo de chamada de procedimento remoto é converter a chamada local feita pelo
procedimento cliente em uma chamada local no procedimento servidor, sem que cliente e
servidor tenham conhecimento dos passos intermediérios.

Em ambientes de programacao para computagio distribuida, os procedimentos stubs sdo
geralmente produzidos automaticamente por um gerador de stubs, que traduz a descrigao de
interfaces entre clientes e servidores em cddigo dos stubs de cliente e servidor. Uma interface
contém uma lista de assinaturas de procedimentos, isto €, seus nomes e tipos de parametros.

2.1.3 Interfaces de Programacao

O desenvolvimento de aplicagbes distribuidas pode se tornar uma tarefa extremamente com-
plexa se 0s programadores nio dispuserem de uma linguagem de programacdo que integre,
adequadamente, um conjunto de absiracdes que tornem “transparentes” os varios mecanis-
mos para controle do compartilhamento e da distribui¢io dos dados. Ou seja, os programa-
dores devem ter acesso a uma linguagem com interface de programacgio que permita acesso
uniforme aos dados, sejam eles privados ou compartilhados, locais ou remotos. Nesse sentido,
para se obter uma total uniformidade, também € necessario que o programador nio tenha
que lidar com questdes que envolvam o controle dos efeitos de falhas decorrentes do conflito
de acessos concorrentes e da distribuicdo dos dados. Uma boa interface de programagio
deve fornecer uso flexivel, extensivel e seletivo dos mecanismos de transparéncia, € escon-
der do programador os detalhes de como sio resolvidos os problemas de compartilhamento,
distribuicdo e falhas de um sistema distribuido.

Pesquisas em linguagens de programacio para sistemas distribuidos tem resultado na
criagdo de uma diversidade de linguagens de programagao [3]. Algumas sdo linguagens intei-
ramente construidas a este propésito, como Ada [10] e Emerald [8, 56], outras, sdo extensdes
de linguagens j4 existentes para a programacéo de sistemas nio distribuidos, através de pré-
processamento ou de mudangas no compilador. Exemplos destas dltimas sdo: Concurrent
C [25] e Distributed Smalltalk {4].

Muitas destas linguagens empregam o paradigma de orientacdo a objetos, que possibilita
a construgao de linguagens com interfaces flexiveis e com relativa facilidade de extensdo.

2.2 Programacgao Orientada a Objetos

A orientacdo a objetos, segundo Khoshafian [31], é a “tecnologia de modelagem e desenvolvi-
mento de sistemas que facilita a construgio de programas complexos a partir de componentes
individuais,” chamados objetos. Através do emprego de ferramentas e conceitos que permi-
tem modelar 0 mundo real t40 préximo possivel da visdo que o ser humano tem desse mundo,
a orientacao a objetos encoraja o reaproveitamento e a extensdo de codigo existente, com
reducéo dos esforgos de implementacdo e manutengdo. De fato, o emprego de uma linguagem
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de programacao orientada a objetos permite a criacio de sistemas que sio mais facilmente
compreendidos e compartilhados com outras pessoas. O conceito de objetos foi primeira-
mente empregado em Simula67 [16, 47], a primeira linguagem orientada a objetos, em 1967.
No entanto, a programacgéo orientada a objetos se disseminou somente apGs o aparecimento
de Smaltalk [26], em 1980. Desde entéo, a programacio orientada a objetos tem se difundido
largamente em mmeios comerciais e académicos.

2.2.1 O que sao Objetos?

Um objeto é definido como um conjunto de dados que representa o estado interno de uma
entidade concreta ou abstrata, cujos valores podem ser modificados ao longo da atividade
do objeto, mais um conjunto de operagdes. pré-definidas que acessam tais dados e respondem
pelo comportamento do objeto em relacdo a mensagens. De acordo com a terminologia da
programagcao orientada a objetos, os dados sdo representados por varidveis de insténcia, e
as operagoes sio denominadas métodos.

O estado de um objeto é completamente protegido, isto &, s6 pode ser consultado ou
alterado através de seus métodos. A invocagao de metodos se dé pelo envio de uma mensagem
ao objeto. O conjunto de mensagens 4s quais um objeto responde estabelece a sua interface.

Uma mensagem contém a identificacdo do método a ser ativado (invocado) e carrega os
pardmetros deste método. A recepgdo de uma mensagem valida faz com que o objeto receptor
execute o método pedido e devolva os resultados para o objeto que originou a mensagem.

Em um programa orientado a objetos, a computacio é definida em fun¢io da execucio
dos métodos correspondentes as mensagens enviadas aos objetos (acoplamento mensagem-
método). A seguir, apresentam-se os principais conceitos de orientacio a objetos.

2.2.2 Tipos Abstratos de Dados

A abstraggo é um dos mecanismos mais importantes utilizados pela mente humana para
compreender 0 mundo real. Ao analisar um problema complexo, o homem naturalmente
separa objetos que, na realidade, nunca se encontram isolados, caracterizando-os a partir
de certas propriedades que definem aproximadamente seus principais aspectos estruturais e
comportamentais. Baseando-se na observacio das caracteristicas relevantes para sua andlise,
o homem estabelece semelhangas e diferencas entre objetos, atributos e interacoes presentes
no problema, para que esses elementos possam ser descritos, analisados e entendidos.

A formalizagdo de abstragdes resultantes do estudo de um problema para a identificagao de
seus componentes e processos ¢ feita, pelos programadores, utilizando-se ferramentas formais,
como por exemplo, linguagens de programacdo. O paradigma de objetos busca, através de
mecanismos cormo abstracio de dados e heranga, aproximar as entidades do mundo real das
abstragGes oferecidas por uma linguagem de programacgao.

Idealmente, tanto na analise quanto na construcdo de wm sistema complexo, o compor-
tamento de um componente do sistema ndo deve depender da maneira como os demais com-
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ponentes sdo estruturados internamente. Tais componentes sdo descritos, em programacio
orientada a objetos, por tipos abstratos de dados, uma unidade de encapsulamento que “es-
conde” as informagdes sobre a estrutura de um objeto de observadores externos. Com isso,
as abstragoes de um sistema sdo definidas, na pratica, por duas partes: uma inferface que
descreve quais operagdes podem ser executadas; e uma implementagdo que determina como
as operacoes sio executadas.

Classe é a construgao de linguagem mais comumente utilizada para a implementacio de
tipos abstratos de dados em linguagens de programagdo orientada a objetos. Uma classe é
uma definigio de tipo abstrato que descreve as propriedades do estado interno e do compor-
tamento de um conjunto de objetos, através das especificacbes de varidveis de instancia e
métodos préprios. Objetos com a mesma estrutura e o mesmo comportamento pertencem a
uma mesma classe e sdo denominados intdncies de classe.

2.2.3 Heranga

Classes sdo organizadas hierarquicamente através do uso do mecanismo de heranca, de tal
forma que uma classe mais especializada herda todas as propriedades da classe mais geral
a qual estd subordinada na hierarquia. A classe mais geral é denominada classe base ¢ a
classe mais especializada é denominada classe derivada. Uma classe base representa, em
relagdo as suas classes derivadas, uma abstragio de generalizagdo, j4 que a classe base fatora
semelhangas existentes entre as classes derivadas, definindo uma abstracdo mais geral. In-
versamente, uma classe derivada é obtida por especializagio de uma classe base {ou de vérias
classes bases, no caso de herang¢a miltipla), na medida que representa uma abstragio com
estrutura e comportamento mais especificos. Quando a heranga envolve apenas uma classe
base, tem-se heranca simples.

O mecanismos de heranga permitem a reutilizagio de cédigo. Através deste mecanismo,
uma classe derivada herda a estrutura e comportamento de outras classes.

2.2.4 Polimorfismo

Polimorfismo é a capacidade que um método apresenta de aceitar muitas formas (tipos)
de parametros, ou seja, um método é aplicavel a instancias de diferentes de classes. Por
exemplo, o método “+” pode denotar soma, de inteiros, soma de reais, unido de conjuntos ou
concatenacao de cadeias de caracteres. O mecanismo utilizado para implementar polimor-
fismo é conhecido como mecanismo de sobrecarga. Durante o acoplamento de uma mensagern
(chamada) a um método, uma assinatura compativel com a assinatura da mensagem é pro-
curada em um conjunto de assinaturas. Este conjunto de assinaturas é determinado através
do cédigo do programa (acoplamento estatico) ou em uma tabela de nomes de métodos (aco-
plamento dinamico). O acoplamento estatico ocorre durante a compilacdo e o acoplamento
dindmico durante a liga¢do/execucdo de um programa. A determinacdo do conjunto de as-
sinaturas, a ser explorado em busca de um acoplamento, leva em conta o relacionamento de
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heranga entre classes. Assim, é possivel que um método assuma formas diferentes ao longo
da cadeia de derivacdo de tipos formada pela hierarquia de classes.

2.2.5 Identidade

Identidade é a propriedade de um objeto que o distingue de todos os demais objetos de um
sistema. O conceito de identidade permite a criagao de objetos complexos que séo contruidos
a partir de outros objetos ou de referéncias a outros objetos.

A implementagio mais simples de identidade de objetos em linguagens de programacio
convencionais é o uso do endereco de meméria onde o objeto é armazenado, como € o caso
de C++. No entanto, este tipo de implementacio de identidade nio é adequada para siste-
mas distribuidos, pois os objetos estdo espalhados entre computadores e, conseqiientemente,
em espacos de enderecamento diferentes, Da mesma forma, para objetos persistentes?, a
utilizagdo de um endereco como identidade ndo é adequada porque esse endereco perde o
significado ao término da execugdo do programa. Uma alternativa, nesse caso, é identifi-
car objetos através de surrogates [13, 33], identificadores tnicos gerados automaticamente e
completamente independentes do tipo, do estado e da localiza¢io do objeto em memoria. A
estratégia de implementacéo de surrogates acrescenta um nivel de indiregdo na identifica¢io
de um objeto: dado um surrogate, deve-se encontrar o endereco de meméria do objeto cor-
respondente. Embora a utilizagdo de surrogates seja considerada, segundo Khoshafian [32],
“a mais poderosa técnica para implementagio de identidade”, estes identificadores globais
unicos (cuja geracdo automdética é tarefa nio trivial em ambientes distribuidos) nao sio
interessantes para utilizagao direta pelo programador. Ao invés disso, é mais conveniente
identificar um objeto através da definicio de um nome de alto nivel, evidentemente mais
significativo. Esta estratégia usa igualmente a indiregio para identificacdo efetiva de um
objeto. As duas técnicas, porém, nio sio excludentes: ao custo de uma indirecio adicional,
o programador pode identificar um objeto através de um nome que, posteriormente, sera
mapeado pelo sistema no surrogate correspondente e, finalmente, no endereco de memdria

do objeto.

2.3 Acao Atomica

O conceito de agdo atémica, ou transacdo atOmica, € origindrio de sistemas de geréncia
de base de dados e foi formalizado por Eswaran {24] e Lomet [37]. Uma acéo atémica é
um conjunto indivisivel de operagbes que sempre termina com um resultado bem definido;
sucesso ou falha. Agdes atémicas possuem as seguintes propriedades {9, 27]:

e Atomicidade. Esta propriedade assegura que a computacido de uma agio atémica é
finalizada normalmente (commit) apds a execugio de todas as suas operagdes e que os

20Objetos persistentes sio aqueles que sobrevivem & execucio de um programa de aplica¢io, sendo arma-
zenados em memdria estavel.
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resultados esperados sdo produzidos, ou a computagdo das operagées é interrompida
(abort) e nenhum resultado é produzido, isto é, tudo se passa como se a acdo nunca
houvesse se iniciado.

e Consisténcia. Uma acdo atdmica deve ser um programa correto que realize transfor-
magoes corretas de estados sobre objetos, ndo violando quaisquer restri¢des de integri-
dade de estado.

¢ Isolamento. Esta propriedade assegura que, apesar das agoes atomicas executarem
concorrentemente, os resultados sempre serdo como se fossem executadas seqiencial-
mente, em alguma ordem. Esta propriedade garante que a execucdo concorrente de
agbes atomicas ndo produzird inconsisténcias.

¢ Persisténcia. Quando uma acio atémica é finalizada com sucesso, os resultados de
suas operacoes devem ser armazenados em meméria estavel. Assim, em caso de falha,
nio se perderdo os resultados da agdo atdémica.

As operagdes BEGIN ATOMIC_ACTION e END _ ATOMIC_ACTTION sdo utilizadas para
delimitar o corpo de uma agdo atdmica, isto é, a seqiiéncia de operagdes realizadas entre o
inicio e o final da agdo é atdmica. Se acaso uma acio atdmica ndo puder ser completada em
decorréncia de algum tipo de falha durante seu processamento, pode-se desfazé-la através da

operacic ABORT-ATOMIC.ACTION.

2.3.1 Acoes Atomicas Encadeadas

AgGes atémicas encadeadas foram introduzidas por Moss [45], para aumentar a flexibilidade
na estruturagdo de aplicagbes distribuidas. Como o préprio nome sugere, no modelo de agdes
atdomicas encadeadas, uma ac¢io atdomica € estruturada por um conjunto de outras agdes
atomicas, chamadas de sub-agdes. Sub-agbes também podem ser decompostas em virias
outras sub-agdes, formando uma hierarquia. A estrutura da hierarquia de agdes atémicas
forma uma floresta, ou seja, um grafo com um nimero de nés raizes (representando as agdes
atémicas de nivel superior), cada um dos quais com virios filhos (representando as sub-a¢des
atomicas). Cada sub-a¢io pode realizar o commit ou o abort, no entanto, a operacio de
commit 56 terd efeito se todas as sub-acdes ancestrais a ela na hierarquia também realizarem
o commit. Conseqiientemente, qualquer sub-ac¢do s6 realizara o commit se a agdo atOmica
de nivel superior (raiz) realizar o commit. Para que uma acio atdmica de nivel superior
(raiz) possa realizar a operagio de commit, todas as sub-a¢des abaixo na hierarquia (fithos)
devem também realizar o commit. Se acaso uma das sub-agOes realizar o abort, entdo a acdo
atémica de nivel superior também podem realizar o abort. Neste caso, todas as sub-agdes
irdo realizar o abort, mesmo aquelas que poderiam realizar um commst.
Acdes atdmicas encadeadas sio uteis principalmente por duas razdes:
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o Elas permitem o aumento do nivel de concorréncia de operagdes em objetos compar-
tilhados, uma vez que uma agao atdmica pode executar varias sub-agfes atdmicas
concorrentemente sem violar a propriedade de isolamento.

¢ Elas fornecem uma maneira de protegio contra falhas mais flexivel, permitindo re-
cuperagio encadeada dentro de uma agdo atémica. Quando uma sub-a¢ao realizar o
abort, seus ancestrais podem continuar sua execucéo e possivelmente até completar
suas tarefas se executarem uma sub-agdo alternativa no lugar da que abortou.

2.3.2 Controle de Concorréncia

O texto contido nesta e nas préximas Sec¢des deste Capitulo é baseado na obra de Berns-
tein [5]. Um dos algoritmos mais antigos e mais utilizados para resolver o problema de
interferéncia de acesso a dados compartilhados é baseado no conceito de locking. De maneira
simples, guando uma acdo atémica precisa efetuar algum acesso a um objeto compartilhado,
ela deve bloqueéd-lo antes de realizar o acesso. Se duas ou mais agdes atdmicas concorren-
tes tentam fazer acesso ao objeto compartilhado, elas o fardo de forma intercalada, isto &,
operacdes de uma acdo podem ser executadas entre duas operacoes de outra agdo. Esta in-
tercalagio pode gerar inconsisténcias nos estados dos objetos envolvidos nas a¢des atomicas.
O objetivo do controle de concorréncia é evitar interferéncias entre operacdes de agdes dife-
rentes que léem e escrevem (alteram) estados de objetos compartilhados.

As acdes atémicas fazem acesso a objetos por meio de operagoes de leitura e de escrita.
Pode-se diferenciar os locks em locks de escrita e locks de leitura, Se um lock de leitura
é atribuido a um objeto, entido sao permitidos outros locks de leitura. Os locks de leitura
sao feitos para se assegurar que o objeto nio seja alterado, permitindo que varias operagées
de leitura sejam feitas em um objeto concorrenternente. Em contrapartida, somente um
lock de escrita pode ser obtido para um objeto de cada vez. Entao, locks de leitura sio
compartilhados e locks de escrita sdo exclusivos.

A Tabela 2.1 define a compatibilidade entre operagoes de leitura e escrita, e indica que
somente locks de leitura sdo compativeis, Isto significa que se em uma agdo atémica T1
efetua-se um lock de leitura num objeto O e em outra agao atdmica T2 solicita-se um lock
em O, entao o lock sera efetuado se, e somente se, for um pedido de lock de leitura. Se na
acao atomica T1 efetuou-se um lock de escrita num objeto O, nenhum outro lock (de leitura
ou de escrita) podera ser efetuado neste objeto por outra a¢do atéomica.

Two-Phase Locking

A atribuicdo e liberacdo de locks em objetos, antes e imediatamente depois da realizacio de
operacoes, respectivamente, pode levar ao surgimento de inconsisténcias. A fim de evitar
que isto ocorra, o controle de concorréncia pode ser implementado através do uso de um
protocolo chamado two-phase locking, onde uma agdo atdmica primeiro bloqueia todos os
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[ Modo de lock ‘

Compatibilidade Leitura | Escrita
. Leitura Sim Nao
Modo do Pedido Focoita o N

Tabela 2.1: Tabela de compatibilidade de locks.

objetos a que faz acesso, atribuindo-os locks de acordo com as operacgdes a serem realizadas
sobre eles, e os libera somente em seu término. A fase de atribuigdo de locks é chamada de
growing phase e a de liberacdo, de shrinking phase.

Deadlocks

O two-phase locking pode levar a ocorréncia de deadlocks. Por exemplo, se uma acao atomica
A obter um lock de escrita em um objeto X e uma outra agdo B obter um lock de leitura
em um objeto Y, supondo-se que o lock de leitura em Y néo tenha sido liberado por B, A
ficard bloqueada na tentativa de obter um lock de escrita em Y. Se B tentar obter um lock
de leitura em X, enquanto A estiver bloqueado, ocorrera um deadlock, ou seja, as agdes A e
B ficam presas na espera da liberagao dos locks de Y e de X, respectivamente.

Deadlocks podem ser resolvidos utilizando-se técnicas que incluem éimeout e grafos de
dependéncia. No caso de timeout, quando se sabe com antecedéncia que um mesmo tipo
de lock nunca sera mantido por mais que T segundos sobre o mesmo objeto, e isso ocorrer,
entio deve haver um deadlock e a acao atdmica € interrompida.

A outra técnica para se resolver deadlocks é detecta-los através de grafos de dependéncia
que mantém informacgio de quais acdes atémicas possuem quais locks e espera por quais
locks, e entdo verifica-se a existéncia de ciclos nestes grafos. Quando existir um ciclo, uma
das ag¢les atOmicas pertencentes a ele é interrompida e o deadlock é desfeito. A deteccao
possui a desvantagem de exigir muito tempo de processamento, especialmente em sistemas
distribuidos, onde a informagao necessaria a construgao dos grafos estd espalhada em varias
maquinas.

Variagdes do Two-Phase Locking

E possivel implementar-se o algoritmo de twe-phase locking de tal forma que uma acio
atomica nunca seja interrompida em decorréncia de um deadlock. Tal implementacao, cha-
mada de conservative two-phase locking, requer que todos os locks de uma agio atdmica
sejam obtidos antes que qualquer outra operagdo seja realizada.

Uma outra implementacdo do two-phase locking, chamada strict two-phase locking, requer
que todos os locks sejam liberados de uma sé vez, quando a agdo atomica termina, ou seja,
depois que a agio atémica efetuar commit ou abort. Desta forma, garante-se que nenhuma
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agdo atdmica pode realizar operactes de escrita ou de leitura sobre objetos alterados por
alguma outra agdo atdmica que ainda ndo realizou commit ou abort.

2.3.3 Atomicidade

Antes do commit de uma acdo atoémica, é preciso verificar se todos os objetos envolvidos
na acio estejam aptos a realizi-la, a fim de garantir a atomicidade. Caso conirério, uma
agdo atémica poderia terminar deixando objetos em estados inconsistentes. Por exemplo,
considerando-se uma acio atomica distribuida A, cuja execugdo envolve objetos armazenados
nos computadores Cy, Cs, ..., C,, € que o processo P, responsavel pela execugio de A, esteja
em C;. Antes que P possa enviar operagdes de commit a Cy, Cy, ..., Ch, é preciso verificar
se todos os objetos envolvidos na acdo A estio aptos a realizar tal operagio.

S3o duas as condig¢des que um objeto deve satisfazer para que esteja apto a realizar o
commit:

e As operagoes de leitura realizadas no objeto devem ter sido feitas em um estado consis-
tente deste objeto, ou seja, alterado exclusivamente por uma agao atdmica que realizou
commit e ndo abort. Se o protocolo de controle de concorréncia utilizado por este objeto
for o strict two-phase locking, esta condicdo serd verdadeira; sendo assim, ndo precisa
ser testada antes da realizagdo de uma operacio de commit.

e O estado do objeto, alterado pela agio atdmica, deve estar armazenado de forma que
possa ser recuperado.

P poderéd enviar operagdes de commit a (1, Cy, ..., C, somente apds a confirmacio
de que os objetos armazenados nestes computadores estio aptos a realizarem o commit.
Essencialmente, este é o protocolo two-phase commit, descrito a seguir.

Para facilitar a descricao do protocolo two-phase commit, serd assumido que para toda
acio atémica distribuida A, haverd um processo em execucio em cada computador C; que
armazena, objetos envolvidos em A. Tal processo sera responsavel pela realizagao do proto-
colo de finalizagao atomica de A. O processo no computador onde A é criada serd chamado
de coordenador, enquanto que os demais processos serdo chamados de participantes. O coor-
denador conhece a identificagdo de todos os participantes, tal que possa enviar mensagens a
eles. Todo participante conhece a identificacio do coordenador, mas ndo conhece, necessari-
amente, a identificacio dos outros participantes. E importante notar que o coordenador e os
participantes sdo somente abstracoes adotadas para explicar o funcionamento do protocolo
two-phase commit.

Um protocolo de finalizagdo atomica é um algoritmo onde todos os processos que geren-
clam objetos acessados por uma acido atdémica devem decidir sobre a realizacao de uma das
duas operacbes: commif ou abort. A escolha da operagio é feita a partir de uma resposta,
{sitn ou ndo) que todo processo deve emitir, respondendo se estd apto a realizar o commit,
e deve ser tal que:
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Condigao 1. Todos os processos devem escolher a mesma op¢ao de finalizacdo.
Condicdo 2. Um processo ndo pode reverter a sua escolha depois que a tenha feito.

Condicdo 3. A escolha por commit 36 pode ser feita, se todos os processos responderem
sim.

Condigéo 4. Se nao ha falhas e todos os processos responderam sim, entao a escolha
serd, commat.

Condigdo 5. Considerando-se apenas as falhas que este algoritmo possa prever, em
qualquer ponto de uma execugio, se todas as falhas ocorridas forem recuperadas e
nenhuma outra ocorrer, entdo todos os processos fardo a mesma escolha.

Protocolo Two Phase Commit

O mais simples e popular protocolo de finalizagdo atémica é o protocole two-phase commit.
Assumindo a auséncia de falhas, 0 protocolo se comporta da seguinte maneira:

Passo 1. O coordenador envia uma mensagem VOTE-REQ (um pedido de voto, que
sera respondido com sim ou nao) a todos os participantes.

Passo 2. Quando um participante recebe uma mensagem VOTE-REQ, envia ao coor-
denador uma mensagem sim ou nao, de acordo com o seu voto. Se votar néo, realiza
a operacao de abort.

Passo 3. O coordenador coleta os votos de todos os participantes. Se todos forem sim e
o do coordenador também foi sim, entao o coordenador decide por realizar a operacéao de
commit € envia a todos os participantes uma mensagem de COMMIT. Caso contrario,
o coordenador escolhe a operacao de abort e envia uma mensagem de ABORT a todos
o0s participantes que votaram sim (aqueles que votaram ndo ja realizaram o abort no
passo 2). Em ambos os casos, o coordenador finaliza sua execugio.

Passo 4. Cada participante que tenha votado sim espera por uma mensagem de COM-
MIT ou ABORT do coordenador. Quando recebe a mensagem, realiza uma operacio
(commit ou ebort), de acordo com a mensagem recebida.

As duas fases do protocolo sdo a voting phase (passos 1 e 2) e a decision phase (passos

3 e 4). O periodo entre o0 momento em que um processo responde sim e o momento em

que recebe informacdo suficiente para saber qual escolha seréd feita é chamado de

“periodo

de incerteza”. Durante esse periodo, o processo nio tem como escolher commit ou abort, e

nem pode escolher, ele proprio, o abort. Todo participante inicia seu periodo de incerteza

quando envia um sim ao coordenador (passo 2) e o termina quando recebe uma mensagem

de COMMIT ou ABORT (passo 4).
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O protocolo satisfaz as condigdes 1 a 4, mas ndo satisfaz a condi¢io 5 por duas razbes. Em
primeiro lugar, em varios pontos do protocolo, os processos devem esperar por mensagens
antes que continuem suas execugdes. Contudo, tals mensagens podem nado chegar, devido
a ocorréncia de falhas, e os processos podem ficar esperando por tempo indeterminado.
Para evitar que esta situacao ocorra, timeouts sdo utilizados, Quando um processo que esta
esperando por uma mensagem é interrompido por um fimeout, o processo deve realizar uma
acdo especial chamada de “agio de timeout”. Fntdo, para satisfazer a condicdo 5, deve-se
oferecer acOes de timeout adequadas a cada passo do protocolo em que um processo espera
por uma mensagem. Em segundo lugar, quando um processo recupera-se de alguma falha,
torna-se necessario que o processo faga uma escolha consistente com a que outros processos
fizeram durante o tempo decorrido na recuperagio, para que a condigdo 5 seja satisfeita.
De acordo com o que Bernstein [3] propoe, esta informagio pode ser armazenada no log
de agdo atomica, no qual coordenadores e participantes podem registrar informagdes sobre
acbes atoémicas. O log de agio atdmica deve ser armazenado em meio estével, tal que possa
sobreviver a ocorréncia de falhas.

Acoes de Timeout

H& trés lugares no protocolo two-phase commit onde um processo estd esperando por uma
mensagem: no inicio dos passos 2, 3, e 4. No passo 2, um participante espera por uma
mensagem VOTE-REC() do coordenador. Isto acontece antes que o participante tenha votado
sim ou nao. Como qualquer processo pode escolher realizar o abort antes de responder sim,
se um participante excede o tempo de timeout na espera por uma mensagem VOTE-REQ,
ele pode simplesmente escolher o abort e finalizar sua execugio.

No passo 3, o coordenador esta esperando por mensagens de sim ou nio de todos os
participantes. Neste ponto, o coordenador ainda née escolheu nenhuma operagio, e nenhum
participante escolheu commit. O coordenador pode escolher abort e, entdo, enviar ABORT
a todos os participantes que responderam sim.

No passo 4, um participante p, que tenha votado sim, estd esperando por uma mensagem
COMMIT ou ABORT do coordenador. Neste momento, p esti em seu periodo de incerteza.
Diferentemente dos outros casos onde um processo pode escolher ele proprio uma operagao,
neste caso, o participante deve consultar outros processos para saber qual operagio realizar.
Esta consulta é chamada de “protocolo de terminacao” para o protocolo two-phase commit.

No protocolo de terminacio, para que nenhum processo fique bloqueado desnecessa-
riamente até que possa restabelecer comunicagdo com o coordenador, € necessario que os
participantes possuam a identificagdo uns dos outros. Na implementag¢do do protocolo, o co-
ordenador deve adicionar uma lista contendo a identificagdo dos participantes 4 mensagem
VOTE-RE(), enviada a cada participante.

Bernstein [5] propdem um protocolo de terminagdo cooperativo onde: um participante p
que consumir todo o tempo de timeout, enquanto estiver em seu periodo de incerteza, envia
uma mensagem DECISION-RE(Q a cada um dos outros processos, ¢, para perguntar se ¢
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conhece a escolha, ou pode, ele préprio, optar por uma. Ha trés casos:

o Caso 1. ¢ jd escolheu commit (ou abort): ¢ simplesmente envia uma mensagem COM-
MIT (ou ABORT) a p, e p escolhe de acordo.

o Caso 2. g ainda ndo respondeu sim ou nado: ¢ pode, por conta propria, escolher abort.
Entdo ¢ envia um ABORT a p, que escolhe abort.

» Caso 3. ¢ respondeu sim, mas ainda nio escolheu uma operagio: ¢ também estd no
periodo de incerteza e, entdo, nio pode ajudar p na escolha de uma operagao.

Com este protocolo, se p pode se comunicar com algum ¢ que satisfaz o caso 1 ou o caso
2, entdo p pode chegar a uma escolha sem ficar bloqueado. De outro lado, se o caso 3 €
valido para todos os processos com os quais p pode se comunicar, entdo p estd bloqueado.
Isto persistira até que as falhas sejam recuperadas para habilitar p a se comunicar com um
g para o qual o caso 1 ou 0 caso 2 se aplica. Pelo menos um destes processos existe e é o
coordenador. Entao, este protocolo satisfaz a condigao 5.

Recuperagao

Considerando um processo p, que se recupera de um falha, para que possa satisfazer a
condicdo 5, p deve escolher uma operacao compativel com a escolha de outros processos —
se ndo imediatamente apds a sua recuperacio, entdo algum tempo apds a recuperagio de
falhas ocorridas em outros. processos.

Supondo-se que quando p recuperar-se, obtenha seu estado no instante em que tenha
falhado, entao, se falhou antes de ter votado sim ao coordenador (passo 2 do protocolo two-
phase commit), pode escolher, sozinho, o abort. Se p falhou apds ter recebido uma mensagem
COMMIT ou ABORT do coordenador ou depois de ter escolhido o abort, entdo ja fez sua
escolha. Nestes casos, p pode se recuperar independentemente.

Se p falhou enquanto estava em seu periodo de incerteza, quando se recuperar nao pode
fazer uma escolha por conta propria. Se tiver votado sim, antes que tenha ocorrido a falha,
é possivel que todos os outros processos também tenham respondido e, portanto, escolhido
commit enquanto p estava parado. Também é possivel que algum processo tenha respondido
ndo, ou tenha escolhido abort. O processo p ndo pode escolher entre estas duas possibilidades
baseado-se na informacio disponivel localmente e deve, entio, consultar outros processos
para fazer sua escolha.

Neste caso, p est4 exatamente no mesmo estado em que estaria se seu tempo de timeout
tivesse se esgotado enquanto estivesse esperando por um COMMIT ou ABORT do coorde-
nador. O processo p pode realizar sua escotha utilizando o protocolo de terminagdo. Nota-se
que p pode estar bloqueado, desde que possa se comunicar apenas com processos que estao
em seus periodos de incerteza.

Para retornar ao estado em que estava quando falhou, cada processo deve armazenar
informacoes no log de acado atdmica de sua maquina. Cada processo tem acesso somente
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a seu log de agdo atdémica local. Considerando a utilizagdo do protocolo de terminacio
cooperativo, o log de agdo atomica deve ser gerenciado da seguinte forma:

e Quando o coordenador envia uma mensagem VOTE-RE(), escreve um registro start-
2PC no log de acdo atémica. Este registro possui a identificagdo dos participantes e
pode ser escrito antes ou depois do envio das mensagens.

¢ Se um participante votou sim, escreve um registro de sim no log de acao atémica, antes
de envis-lo ao coordenador. Este registro contém o nome do coordenador e uma lista de
todos os outros participantes {fornecida na mensagem VOTE-RE(), pelo coordenador).
Se o participante votar nio, escreve um registro de abort antes ou depois de enviar uma
mensagem de nao ao coordenador.

s Antes que o coordenador envie um COMMIT aos participantes, escreve um registro de
commit no log de agio atémica.

e Quando o coordenador envia ABORT aos participantes, escreve um registro de abort
no log de acéo atomica. Este registro pode ser escrito antes ou depois do envio das
mensagens,

o Depois de ter recebido um COMMIT (ou ABORT), um participante escreve um registro
de commit (ou abort) no log de agao atdmica.

A escrita de um registro de commit ou de abort no log de agdo atOmica é a atividade na
qual um processo escolhe commit ou abort.

Quando uma maquina 3 se recupera de uma falha, a execugio de uma agio atémica
distribuida pode ser realizada examinando-se seu log de agio atomica:

o Se o log de agdo atémica contiver um registro de start-2PC, entfo S € a maquina do
coordenador. Se também possuir um registro de commit ou abort, entdo o coordenador
escolheu sua operagdo antes da ocorréncia da falha. Se nenhum registro é encontrado,
o coordenador pode escolher por conta prépria o ebort, inserindo um registro de abort
no log de agdo atdmica.

e Se o log de acio atémica nio contiver um registro de start-2PC, entdo S é a maquina
de um participante. Ha trés casos a se considerar:

— Caso 1. O log de agdo atdmica contém um registro de commit ou abort. Entdo o
participante tinha feito sua escolha antes da falha.

— Caso 2. O log de agdo atdmica ndo contém um registro de sim. Neste caso, o
participante falhou antes que tenha votado, ou votou néo (mas néo escreveu um
registro de abort antes da falha}. Ele pode entdo escolher, por ele préprio, o abort,
inserindo um registro de abort no log de acdo atémica.
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— Caso 3. O log de acdo atdmica contém um sim, mas ndo um registro de commit
ou abort. Neste caso, a falha ocorreu enquanto o participante estava em seu
periodo de incerteza. Ele pode tentar fazer sua escolha utilizando o protocolo de
terminacgédo 2PC.

2.3.4 Recuperagao de Estado

Para satisfazer a propriedade de atomicidade, o mecanismo que implementa uma agao
atémica deve possuir alguma forma de recuperacio dos estados de objetos que foram al-
terados durante a sua execugdo. A técnica de recuperagio de estados de objetos em agdes
atomicas é chamada de backward error recovery (recupera¢do por retrocesso). Os objetos
sao recuperados ao estado imediatamente anterior ao inicio da agdo atomica. A recuperagao
é feita alterando-se o estado final de cada objeto por um estado previamente armazenado
(recuperagao baseada em estado), ou registrando-se todas as operagbes realizadas a par-
tir do inicio da acdo atdmica, e desfazendo-se seus efeitos através das operagOes inversas
(recuperagio baseada em operagao).

2.4 Sumario

Neste Capitulo, apresentou-se um resumo das principais técnicas normalmente empregadas
na construgio de sistemas distribuidos, com o objetivo de apresentar os fundamentos nos
quais se baseou o desenvolvimento do sistema de agGes atémicas distribuidas, detalhado no
Capitulo 4.

Inicialmente, na Secdo 2.1 foram discutidos os principais problemas a serem tratados
na criagdo de aplicagdes distribuidas confiaveis — compartilhamento, distribui¢do e possi-
bilidade de ocorréncia de falhas. Para facilitar a programacao de aplicagdes distribuidas,
o conceito de transparéncia no contexto de sistemas distribuidos foi entdo apresentado, e
alguns mecanismos que implementam a transparéncia de distribuicdo, discutidos. A se-
guir, apresentaram-se modelos de comunicacio entre objetos distribuidos, e a interface de
programagio necesgaria i programacao destas aplicagdes. Linguagens de programacio dis-
tribuida devem ter um poder de expressao suficiente para descrever os componentes de uma
aplicacdo distribuida, bem como 0s processos envolvidos. Neste sentido, linguagens orien-
tadas a objetos possuem caracteristicas que as tornam potencialmente adequadas para a
programacao distribuida. Foram descritos, na Secdo 2.2 os principais conceitos relacionados
ao paradigma de orientacio a objetos.

Finalmente, na Se¢io 2.3, foram descritos os principais mecanismos necessarios a imple-
mentacio de um sistema de a¢des atdmicas e algumas técnicas e algoritmos utilizados na
implementagio destes mecanismos.
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Xchart

O propésito do projeto Xchart é desenvolver um ambiente computacional, denominado
Xchart, adequado A defini¢io, implementagéo e execugdo de interfaces homem-computa-
dor. Apenas por curiosidade, o nome Xchart foi obtido da unido da 222 letra do alfabeto
grego (X e x), identificada em Inglés pela palavra CHI, que coincide com o acrénimo de
Computer-Human Interface, com a palavra chart, traducio para o Inglés do termo diggrama.

Ferramentas de apoio a construgado de interfaces sdo conhecidas como Sistemas de Desen-
volvimento de Interfaces (SDIs) ou ainda Sistemas de Gerenciamento de Interfaces {(SGIs).
Os termos empregados em Inglés sdo, respectivamente, User Interface Development System
(UIDS) e User Interface Management System (UIMS) [55]. Tanto SGIs quanto SDIs com-
preendem notagdes e técnicas voltados para a especificacio e a implementagdo de interfaces.
Contudo, um SGI difere de um SDI por apoiar a execugdo de uma interface. Xchart é um
SGI [41] que apdia a construgdo e execucdo de interfaces de sistemas interativos distribuidos.
O ambiente integra mecanismos que tornam transparentes para o projetista a distribuicio
dos componentes da interface. Uma vez que estes recursos sio inexistentes na grande maioria
dos SGls, Xchart é chamado nesse texto de Sistema de Gerenciamento de Interfaces Dis-
tribuidas (SGID), ou, em Inglés, Distributed User Interface Management System (DUIMS).

Neste Capitulo, descreve-se a arquitetura do SGID Xchart e o processo de desenvolvi-
mento de interfaces apoiado por esse ambiente. A seguir, o sistema de execucdo da linguagem
Xchart é brevemente comentado. Detalhes a respeito de todo o projeto Xchart podem ser
encontrados no endereco URL: http://www.dcc .unicamp/proj-xchart/.

3.1 A Arquitetura'do Ambiente Xchart

Em muitos trabalhos destinados a construcao de sistemas interativos verifica-se o emprego de
arquiteturas de software que atendem aos requisitos considerados importantes pelas atuais
metodologias de engenharia de software para o desenvolvimento de sistemas computacio-
nais, como facilidade de uso, modularizagao e outros. Algumas arquiteturas estruturam um
sistema interativo em componentes auténomos e mais faceis de serem mantidos. Além de
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fornecer uma melhor estruturagdo, esta subdivisdo amplia a produtividade durante a fase
de implementagdo, pois partes diferentes do sistema podem ser desenvolvidas em paralelo.
Ndo hé, no entanto, uma arquitetura ideal. No SGID Xchart adota-se a arquitetura que
divide logicamente um sistema interativo em trés componentes funcionais (Figura 3.1): (1)
o componente de apresentagdo define a aparéncia da interface do sistema interativo e é res-
ponsavel pela captura de eventos gerados pelo usuario e exibigao dos resultados produzidos
pela aplicagdo; (2) o controle de didlogo, que implementa protocolos de comunicagio entre a
apresentagdo e a aplicagao e define o comportamento da aplicacdo coordenando a interagao
do usudrio com o sistema interativo e (3} a aplica¢do, que implementa a funcionalidade do
sistema interativo. A interface do sistema interativo corresponde aos dois primeiros compo-
nentes.

Controle de
.Dialogo

Aplicacac

Apresentagio

Interface

Figura 3.1: Arquitetura de um sistema interativo em Xchart.

A construgdo de uma interface no ambiente Xchart compreende a criagio da apresentagio
e do controle de didlogo da interface, A Figura 3.2 mostra a composicio do ambiente
Xchart. A apresentagio é criada em um sistema construtor de apresentacGes, denominado
Grace. Grace possui um editor grafico, baseado em um toolkit de um sistema de janelas,
que permite a definicdo grifica da apresentacdo. A partir desta defini¢do, Grace produz o
codigo (definigdes de classes) C++ que implementa a apresentagio. O controle de didlogo é
produzido em um sistema construtor de didlogos, denominado Smart, onde a especificagao
dos didlogos é feita em termos da linguagem grafica Xchart. A partir destas especificagoes,
Smart produz automaticamente o cédigoe que implementa o didlogo, livrando o usuério de
Xchart das dificuldades encontradas na implementagio manual deste componente.

As especificagdes dos didlogos sio construidas no editor grifico Smart, que possibilita
criar, modificar e armazenar diagramas que modelam o funcionamento dos didlogos. A
versao em desenvolvimento [58] permite a criagdo dos diagramas visualizados na forma de
“4rvores”, representando a hierarquia de estados do diagrama, e de um grafo, representando
estados e transicdes. As especificacdes em Xchart sio armazenadas em forma de texto,
através de uma linguagem textual, denominada TeXchart ( Textual Xchart), equivalente a
Xchart e independente de linguagem de programagdo. O cédigo que implementa o didlogo é
produzido por um compilador de TeXchart. Além das ferramentas Grace e Smart, o ambiente
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Figura 3.2: Componentes do Ambiente Xchart.

Xchart também possui um sistema de execugdo que implementa os mecanismos necessarios
a execucdo de dialogos.

A linguagem Xchart ainda se encontra em processo de definicio. No Apéndice A apresen-
tam-se informalmente alguns dos principais elementos e recursos da linguagem; uma descrigao
formal da linguagem pode ser encontrada em Lucena et al [42].

3.2 O Sistema de Execug¢ao de Xchart

0 sistema de execug¢io € o componente do ambiente Xchart responsavel pela coordenacio da
interagio entre os objetos que compdem o didlogo de uma interface produzida neste sistema.
Em uma configura¢io distribuida de um dialogo, os objetos estdo espalbados pelos nés do
ambiente distribuido. A Figura 3.3 apresenta a estruturacdo do Sistema de Execugio nas
camadas Nicleo Reativo, Gerente de Distribui¢do e Sistema Operacional, descritas a seguir.
As fungbes do sistema de execugdo sido desempenhadas pela cooperagdo entre o niicleo reativo
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e 0 gerente de distribuicao, ambos construidos com base nas fun¢des fornecidas pelo sistema
operacional.

Nicleo Reativo

Gerente de Distribuicao

Sistema Operacional

Figura 3.3: O sistema de execugdo de Xchart.

3.2.1 O Ncleo Reativo

O nucleo reativo interpreta dialogos especificados em Xchart. Durante a interpretagao de um
didlogo, o nicleo reativo mantém a configuracio do(s) Xchart(s), coordenando a ativagio,
desativagao e transi¢io de estados em reagio a ocorréncia de eventos. Os eventos sdo gerados
pelo usudrio e capturados pela apresentacdo da interface, ou gerados por agdes internas
ao didlogo. A interagio entre didlogos localizados em maquinas distintas de um ambiente
distribuido € feita através dos recursos oferecidos pelo gerente de distribuicao.

A interface de programagdo do nicleo reativo é orientada a objetos. Esta interface
exporta métodos que sio utilizados na implementacao do sistema interativo.

3.2.2 O Gerente de Distribuigao

O gerente de distribuicdo possibilita a execucdo concorrente e distribuida das tarefas reali-
zadas pelo nucleo reativo, através de um conjunto de servigos fornecidos por:

¢ Um sistemna de agdes atémicas distribuidas. Este sistema é o componente de
software responsavel pela execucdo das tarefas de identificagdo, localizagdo, armaze-
namento, comunicagao e controle de concorréncia de objetos distribuidos, necessirias
a implementagio do processamento de agbes atdomicas requeridas pelo nicleo reativo.
A comunicacio entre os objetos é feita através de um mecanismo de chamada de pro-
cedimento remoto, que utiliza as operagbes de comunicagdo ponto-a-ponto do sistema
de comunicagdo em grupo para efetuar a transmissio de mensagens entre objetos. O
servidor de nomes do sistema de comunicacio em grupo é utilizado para o acesso e
localizagdo destes objetos. O projeto e a implementacio do sistema de agdes atdomicas
distribuidas, incluindo o mecanismo de chamada de procedimentos remotos, é perti-
nente a este trabalho.
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e Um sistema de comunica¢do em grupo, o Port System. Este sistema j4 se encontra
disponivel no ambiente Xchart, e é composto pelos seguintes médulos [2]: (1) um
subsistema de comunicagdo, que efetua a troca de mensagens entre objetos; (2} um
servidor de grupos, responsavel pela manutengdo de grupos de objetos; (3) um servidor
de nomes, que mantém a identificagio e localizagido dos objetos, € (4) um subsistema
de detec¢do de falhas, que detecta falhas na comunicacio entre objetos.

3.2.3 O Sistema Operacional

O niicleo reativo e o gerente de distribuicdo do sistema de execugdo de Xchart sio cons-
truidos sobre o sistema operacional Windows NT (versao 3.51) [15, 57].

3.3 Sumario

O ambiente Xchart emprega uma abordagem distinta das atuais ferramentas existentes
para auxiliar na implementagio de interfaces homem-computador de sistemas interativos.
De fato, estas ferramentas tém sido caracterizadas principalmente por disporem de mecanis-
mos que apoiam apenas a construcao do componente de apresentacdo da interface, enquanto
que o controle de dialogo é, em geral, construido manualmente pelos programadores de
interfaces a partir de abstragées oferecidas por sistemas operacionais e linguagens de pro-
gramacio convencionais. Xchart, no entanto, possui mecanismos para a construgio nio sé
da apresentagio, mas também do controle de didlogo. O ambiente produz automaticamente
o cédigo que implementa tais componentes, facilitando as tarefas dos programadores de in-
terfaces. Uma outra vantagem do ambiente Xchart em relagio as outras ferramentas, é que
também possui mecanismos especiais que permitem a construcao de interfaces distribuidas.

Neste capitulo foram descritos o processo de desenvolvimento de interfaces apoiado pelo
ambiente Xchart e seu sistema de execugdo. A construgdo e execucao de interfaces de
sistemas distribuidos neste ambiente € possivel através dos servigos oferecidos pelo gerente
de distribui¢io, fundamentalmente, acdes atomicas distribuidas.



Capitulo 4

Sistema de Acoes Atomicas
Distribuidas

No Capitulo anterior foi apresentada a arquitetura do sistema de execugio do ambiente
Xchart e verificou-se que ela contém dois componentes principais: um nicleo reativo e
um gerente de distribuicdo, composto por um sistema de agdes atomicas distribuidas e um
sistema de comunicagdo em grupo. Neste Capitulo detalha-se a arquitetura de software
do sistema de agbes atomicas distribuidas. Na Secdo 4.1, apresentam-se os mdbdulos que
implementam a funcionalidade desse sistema. Na Secio 4.2, descreve-se a hierarquia de
classes do mddulo de agdes atdmicas distribuidas. O gerador de stubs e a implementagédo do
mecanismo de chamada de métodos remotos utilizado pelo sistema proposto sao descritos
na Secio 4.3.

4.1 A Arquitetura do Sistema

O projeto do sistema de agbes atémicas distribuidas proposto neste trabalho foi elaborado em
funcao de necessidades especificas requeridas para a implementagio do sistema de execugao
do ambiente Xchart, basicamente:

(1) Atomicidade de operagdes. A execugio de agdes/reacdes em didlogos, efetuada por um
nucleo reativo durante a interpretagio destes didlogos, deve ser atomica.

(2) Controle de concorréncia. Em uma configuragio distribuida de didlogo, podem existir
vérias instancias de sub-didlogos que estio espalhadas pelos computadores do ambiente
distribuido. Purante a interpretacao de um dialogo, os micleos reativos distribuidos
acessam concorrentemente estes sub-didlogos, o que requer a implementagdo de uma
estratégia de controle de concorréncia.

(3) Comunicagdo. A execugdo correta de uma acdo/reagdo durante a interpretagdo de um
didlogo requer que os nucleos reativos distribuidos trabalhem de forma cooperante, o
que exige a implementagio de mecanismos de comunicagio entre didlogos.

31
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O sistema de a¢des atdmicas distribuidas implementa os mecanismos que garantem a
atomicidade de operacdes e o controle de concorréncia e a comunicago de objetos, necessarios
a implementagdo do sistema de execugfio de Xchart. O projeto e a implementagio do
sistema de agdes atdmicas distribuidas sio orientados a objetos, isto é, encapsulamento
(classes), heranga e polimorfismo foram utilizados para criar uma arquitetura de software
modular e flexivel. Classes de aplicacdes distribuidas, em geral, e a hierarquia de classes
do ambiente Xchart, em particular, podem herdar seletivamente ¢ de forma transparente
0s mecanismos que garantem atomicidade, controle de concorréncia e compartilhamento de
objetos (localizagdo, acesso e distribuicdo). A linguagem de programacio orientada a objetos
utilizada na programacio de todo o sistema de a¢des atdmicas distribuidas foi C++. O sistema
proposto € constituido dos seguintes médulos:

e Médulo de Acbes Atdmicas Distribuidas. E o componente do sistema que im-
plementa os mecanismos de agdes atomicas distribuidas e satisfaz as necessidades (1)
e (2) apresentadas acima, através de uma colegdo de classes que fornece um protocolo
béasico para a execucdo das tarefas de Begin, Commit e Abort de uma agao atomica.
A execucio destas tarefas requer a implementacio de estratégias de identificacio e
localizagio de objetos e, para o caso de ocorréncia de alguma falha (operagdo Abort),
de estratégias de armazenamento e recuperagido de estados de objetos. Por causa dessa
possibilidade, os estados dos objetos sio armazenados em repositdrios distribuidos de
objetos, responsaveis pelo armazenamento do estado consistente de um objeto. Asso-
ciado a cada estado de objeto, um repositério mantém uma lista de locks (Segéo 4.2.2)
necessaria para a realizacdo dos servicos de controle de concorréncia requeridos pelo
sistema. Na Secdo 4.2 sdo apreseniadas, em detalhes, as classes que implementam o
modulo de agdes atémicas distribuidas proposto nesse trabalho.

e Mdédulo de Comunicagdo. A solugdo adotada para a comunicagio entre objetos
baseia-se na adaptagdo de um mecanismo de chamada de procedimentos remotos ao
modelo de orientagiao a objetos. Como procedimentos sio pertinentes a linguagens
nao orientadas a objetos, ao invés de “chamada a procedimentos remotos”, utiliza-se
“chamada a métodos remotos”. O mecanismo de chamada a métodos remotos fornece
acesso transparente a objetos distribuidos e satisfaz a necessidade (3), apontada ante-
riormente. Esta transparéncia é garantida a partir da geracio automatica dos stubs de
cliente e de servidor, efetuada por um gerador de stubs, cuja funcionalidade é detalhada
na Segio 4.3. A transmissio de mensagens entre objetos no mecanismo de chamada a
métodos remotos é implementada a partir de operagdes de comunicagdo do tipo ponto-
a-ponto fornecido pelo sistema de comunicagio em grupo [2]. A execugdo efetiva das
tarefas realizadas pelo mddulo de comunicacio requer, como no caso do mddulo de
acbes atémicas distribuidas, a implementacio de mecanismos de identificagéo e lo-
calizagdo de objetos distribuidos. Estes servigos sdo prestados pelo componente do
sistema descrito a seguir.
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s Servidor de Nomes. O servidor de nomes é o componente de soffware responsavel
pelos servigos de identificacdo e localizacio transparente de objetos no ambiente dis-
tribuido, servi¢os essenciais para a implementagio dos médulos de a¢des atémicas e de
comunicacao do sistema proposto. Basicamente, o servidor de nomes é um diciondrio
centralizado cujas associagoes contém a identidade e a localizagdo de um objeto. A
identidade é definida por um nome atribuido pelo programador e pelo surrogate corres-
pondente; a localizacdo € definida pelo enderego da porta de comunicagio do repositério
de objetos que armazena o objeto. A principal funcionalidade do servidor de nomes é
fornecer a localizacdo do objeto, a partir de sua identidade [2)].

A Figura 4.1 ilustra os médulos que definem a arquitetura do sistema de agdes atomicas
distribuidas. O nivel mais alto de abstragao é fornecido pelo médulo de agdes atomicas
distribuidas, o qual utiliza os servigos oferecidos pelo servidor de nomes e pelo médulo de
comunica¢do do sistema. Os programadores de aplicagdes construidas a partir das classes
do sistema de agdes atomicas distribuidas, portanto, normalmente devem utilizar os servigos
fornecidos pelo mddulo de agdes atdmicas distribuidas, justamente pelos beneficios propor-
cionados pela abstracdo. Essa conveniéncia, evidentemente, ndo restringe o uso direto das
tarefas executadas pelo servidor de nomes, pelo médulo de comunicagéo ou até mesmo pelo

| Aplicagao 2 k

sistema operacional.

Aplicacdo 1

Moédulo de Agbes Atdmicas Distribuidas
Servidor de Nomes /
|
Modulo de Comunicacio

Sistema Operacional

Figura 4.1; Arquitetura do Sistema de Agbes Atémicas Distribuidas.

A Figura 4.2 ilustra uma possivel instancia da arquitetura do sistema de agdes atémicas
distribuidas. Neste exemplo, uma agao atoémica esta sendo executada no computador Mi. A
execucio distribuida desta acio atomica é realizada invocando-se operagdes no objeto local
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Objeto 1 (armazenado no repositdrio de objetos de M1) e nos objetos remotos Objeto 2
e Objeto 3 (armazenados no repositério de objetos do computador M2). A invocagio de
operagdes em objetos remotos {chamadas a métodos remotos) é executada pelo médulo de
comunicacdo. Observa-se, na figura, a instincia tnica do servidor de nomes e as instancias
multiplas do médulo de comunicagdo e do repositério de objetos.

M1 M2

Repdsitorio de Objetos Repésitorio de Objetos

(o) (o0

Acoes Afomicas

Servidor de Nomes

Comunicagio Comunicagao

Figura 4.2: Uma instancia da arquitetura do sistema.

4.2 Implementacdo do Mddulo de Agoes Atdémicas
Distribuidas

A Figura 4.3 ilustra a hierarquia de classes que implementa o médulo de agdes atdmicas
distribuidas. As classes sdo representadas por retangulos contento o nome da classe e es-
pecializagOes sao representadas por setas com linhas cheias que interligam os retangulos.
As setas com linhas tracejadas representam como classes definidas pelo usudario utilizam os
mecanismos fornecidos pelo sistema de ages atémicas através do mecanismo de heranga.
A seguir, comenta-se como estas classes implementam os mecanismos de agdes atdmicas.
A descrigdo de cada classe € feita de forma tabular. Cada tabela contém o tipo, 0 nome e
a descri¢do dos principais atributos e métodos da classe. Opcionalmente, o identificador da
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AtomicAction RMCBuffer
¥
ObjectRepository ObjectState
Lock Shared Recoverable
| N |
1 \\ i
[} ~ ]
1 Y '
! ~ N 1
¥ N ¥
Locks Classes de
Especializados Aplicacao

Figura 4.3: Classes do médulo de a¢des atémicas.

classe € seguido pela lista de suas classes bases; o simbolo <= separa o nome da classe da sua
lista de classes bases. ‘

As classes que implementam o sistema de agdes atomicas distribuidas serdo descritas
partindo das que realizam os mecanismos basicos do sistema (linearizagdo e repositério de
objetos) e chegando finalmente as classes que implementam o mecanismo de controle de
concorréncia e o protocolo de finalizagio de agfes atomicas. Esta descricdo “bottom-up” da
arquitetura das classes do sistema foi escolhida por duas razdes: (1) segue a seqiiéncia de
construgao de nivels de abstragao sucessivamente mais altos utilizados no projeto do sistema
de agOes atdmicas distribu{das e {2) permite que a descricdo da interface de programagio do
sistema fique proxima dos exemplos de sua utilizagio, apresentados no Capitulo 5.

4.2.1 Recuperagao do Estado de Objetos

No sistema de acbes atOmicas distribuidas é utilizada a técnica de recuperacio de estado
baseada no retrocesso do estado dos objetos envolvidos em uma acao atomica a um estado
anterior ao inicio da agio. A recuperagio de estado por retrocesso € feita armazenando-se em
memdria volatil uma cépia do estado original, denominada shadow copy, de cada objeto que
participa de uma agfo atémica. Se ocorrer uma operagdo de abort, esta copia serd utilizada,
para restaurar os estados dos objetos, atribuindo-lhes os valores anteriores ao inicio da agdo
atomica.

No sistema de agdes atdmicas distribuidas, os objetos sdo identificados por um nome
unico; o compartilhamento de estados de objetos é feito através da utilizagio de sua identi-
dade unica. Quando um objeto é criado pela primeira vez, ou seja, possui identidade distinta
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de qualquer outro cbjeto, o seu estado é armazenado no repositdrio de objetos. A fim de
compartilhar este estado, deve-se criar um objeto com a mesma identidade, ou seja, uma
copia do estado do objeto.

Antes que um objeto possa ter suas operagoes controladas por uma acdo atomica, o seu
estado é obtido do repositério de objetos através de seu nome. Similarmente, se a agdo
atémica for realizada com sucesso, ou seja, ocorreu o commit, este estado € atualizado no
repositério. Tanto o armazenamento quanto a recuperacao de estados de objetos sdo realiza-
dos por objetos da classe Recoverable. Portanto, quaisquer classes cujas instancias podem
ter suas operagdes controladas por uma acio atémica devem ser derivadas de Recoverable.

Instdncias da classe ObjectState sio utilizadas para a transferéncia de estados de ob-
jetos executados em processos distintos. Objetos ObjectState mantém um buffer, no qual
os valores de atributos que constituem o estado de um objeto podem ser armazenados, e
possuem uma interface que permiie que objetos C++ sejam convertidos para instancias de
ObjectState. As unidades de armazenamento do repositdrio de objetos sdo instancias da
classe ObjectState.

A classe ObjectRepository

A classe ObjectRepository (Tabela 4.1) fornece as operagdes necessdrias ao armazenamento
de estados de objetos, sua fungdo principal é gerenciar instancias da classe DbjectState.
Os estados dos objetos sio armazenados em uma tabela de espalhamento (hash table) que
possui como chave de busca a identidade do objeto. Cada elemento desta tabela é composto
por uma instincia da classe ObjectState e uma lista contendo os locks associados ao objeto.

Um repositério de objetos é um objeto existente durante todo o tempo de execugdo
do sistema de agles atémicas, que aguarda por mensagens enviadas por objetos Shared
(Secao 4.2.2) e/ou Recoverable. Tais mensagens sio de requisi¢des para a realizacio de
tarefas pertinentes ao repositdrio de objetos. Apds o recebimento de uma mensagem, a
tarefa requerida é executada e os resultados produzidos sdo enviados ao objeto solicitante.
As tarefas executadas por um repositério de objetos sio:

1. Armazenamento de estados de objetos. O armazenamento do estado de um objeto €
efetuado em reposta & mensagem StoreObjState(), parametrizada com um objeto
ObjectState.

2. Armazenamento de um lock. A execucgdo do método privado StoreLock() adiciona o
novo lock, na lista de locks de um objeto.

3. Liberacdo de um lock de um objeto. A liberacio de um lock associado a um objeto
é feita em resposta & mensagem ClearLock(), parametrizada com a identidade do
objeto para o qual se deseja liberar um lock (ObjectID) e com o lock a ser liberado
(LockT).
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4, Obtengdo do estado de um objeto. Em resposta a mensagem GetObjState() enviada
a um repositério de objetos, obtém-se o estado de um objeto armazenado em um
ObjectState. GetObjState() é parametrizada com a identidade do objeto do qual se
deseja obter o estado (0UbjectID).

5. Obtengdo dos locks. Obtém-se os lock associados a um objeto a partir da execugido do
método GetLock(). Tal método é parametrizado com a identidade do objeto do qual
se deseja obter os locks (ObjectID).

l Classe DbjectRepository

Atributo Acesso Descri¢ao
HashTable ObjectTable privado | Tabela de objetos
Método Acesso Descricio
ObjectRepository(Q0bjTableSize) piblico | Construtor
~0bjectRepository() piblico | Destrutor
void StoreQbjState{0bjStated) piblico | Armazena ObjectState
void StoreLock(0ObjectID, LockT) | ptiblico | Armazena lock
void ClearLock(DbjectID, LockT) | piblico | Libera lock
DbjectStatek GetObjState{DbjectID) publico | Obtém ObjectState
LockList& GatLock(ObjectID) piblico | Obtém lista de locks

Tabela 4.1: Classe ObjectRepository.

A classe RMCBuffer

A classe RMCBuffer (Tabela 4.2) fornece um protocolo para o empacotamento e desempaco-
tamento dos tipos basicos de C++. Esta classe também encapsula as fung¢Oes necessirias para
o envio e recebimento de mensagens entre objetos remotos, utilizando fungdes do sistema,
de comunicacdo [2]. A Tabela 4.2 apresenta apenas os principails atributos e métodos desta
classe.

A classe ObjectState

A classe ObjectState (Tabela 4.3) é derivada da classe RMCBuffer. Esta classe possui
toda a funcionalidade da classe RMCBuffer (empacotamento e desempacotamento de tipos
primitivos C++) e adiciona um novo atributo (ObjectId). O atributo ObjectId é utilizado
pelo repositério de objetos tanto no armazenamento, quanto na recuperagio do estado do
objeto. As tarefas executadas por um objeto ObjectState sio:

o Atribuicdo da identidade do objeto. A atribuicdo da identidade de um objeto é feita
em resposta ao envio da mensagem SetObjectID(), parametrizada com a identidade
do objeto.
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| Classe BMCBuffer ]

Atributo Acesso Descricao

BYTE* Buffer privado | Inicio do buffer

unsigned Count privado | Tamanho do buffer

unsigned Itens privado | Niimero de itens empacotados
Método Acesso Descrigao

BMCBuffer{unsigred, unsigned) piblico | Construtor

RMCBuffer (EMCBufferi) piblico | Construtor

~RMCBuffer() publico | Destrutor

unsigned short CreateConnection(charx, char*) | piblico | Conexdo para comunicagio

int Send{char#*, char#) publico | Envia Buffer

int Send(Addr#+) ptiblico | Envia Buffer

int Receive(unsigned long) piblico | Recebe Buffer

RMCBuffer opsrator <<(char) piblico | Empacota char

RMCBuffer operator <<(unsigned char) piblico | Empacota unsigned char

RMCBuffer operator <<(short) piublico | Empacota short

RMCButfer operator <<(unsigned short) piiblico | Empacota unsigned short

RMCEuffer operator <<{int) piblico | Empacota int

RMCBuffer operator <<(ungigned int) piiblico | Empacota unsigned int

RMCBuffer operator <<{leng) publico | Empacota long

RMCBuffer operator <<{unsigned long) publico | Empacota unsigned long

RMCRuffer operator <<{float) ptiblico { Empacota fioat

RMCBuffar operator <<(double) publico | Empacota double

RHCBuffer operator <<(long double) piblico | Empacota long double

BMCBuffer operator <<(char#) publico | Empacota char*

RMCBuffer operator <<(RMCBufferk) piblico | Empacota outro RMCBuffer

RMCBuffer cperator >>{chark) piblico | Desempacota chard

RMCBuffer operator >>(unsighed char&) piblico { Desempacota unsigned chard

RMCBuffer operator >>(shortg) piblico | Desempacota shorté&

RMCBuffer operator >>(unsigned shorti) piblico | Desempacota unsigned shortd;

RMCBuffer operator >>(int&) pliblico | Desempacota inté

AMCBuffer cperator >>{unsigned int&) publico | Desempacota unsigned inté

RMCBuffer eperator >>{longk) publico | Desempacota long

RMCBuffer operator >>(unsigned longk) piblico | Desempacota unsigned longdz

RMCBuffer operator >>(floatk) piblico | Desempacota floatd

RMCBuffer operator >>(double&) publico | Desempacota double&

RMCRuffer operator >>{long doubleg) publico | Desempacota long double

RMCBuffer operator >>{char&) plblico | Desempacota char*&

Tabela 4.2: Classe RMCBuffer.
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s Obtengdo da identidade do objeto. Obtém-se a identidade de um objeto, em resposta
ao envio da mensagem GetObjectID{) a um objeto ObjectState.

[ Classe ObjectState < RMCBuffer ]
Atributo Acesso | Descri¢do :[
’:Ubj ectID Objectld privado ] Identidade do objeto J
Método Acesso Descrigao
ObjectState(ObjectID) piblico | Construtor
ObjectState() piblico | Construtor
ObjectState(ObjectStatek) publico | Construtor de copia
void SetObjectID{DbjectID) | publico | Atribui identidade ao objeto
ObjectID GetObjectID() piblico | Obtém identidade do objeto

Tabela 4.3: Classe ObjectState.

A classe Recoverable

A classe Recoverable (Tabela 4.4) encapsula trés dados a respeito de um objeto controlado
pelo sistema de agdes atémicas distribuidas: (1) o identificador dnico do objeto (atributo
ObjectId), (2) o endereco do repositério de objetos {(atributo ObjRepAddr) que armazena o
estado do objeto [2] e (3} a informagao de se o objeto j4 existe (atributo HasObjectState),
ou seja, se 0 estado do objeto estd armazenado no repositério.

Nao é possivel prever a estrutura de classes definidas pelo usudrio do sistema de ag¢des
atdmicas. Portanto, as classes derivadas de Recoverable devem possuir algumas operagdes
particulares, a fim de cooperarem na recuperagido do estado de objetos. Especificamente,
devem implementar os métodos SaveState() e RestoreState() declarados como virtuais
na classe Recoverable. Para que o estado de uma instincia de uma classe definida pelo
usudrio possa ser gerenciado pelo sistema de acdes atdmicas distribuidas, ele deve informar
ao sistema a estrutura de atributos de suas classes, indicando como localiza-las. Os métodos
SaveState() e RestoreState() servem para este fim, ou seja, permitem que um usuario
programe 0s métodos que sdo ativados pelo sistema de agdes atdmicas distribuidas para
ativar/desativar objetos da aplicacao.

Objetos da classe Recoverable executam as seguintes tarefas:

1. Obtengdo do estado do objeto. Toda classe derivada de Recoverable deve possuir um
construtor especial que toma como parametro a identidade de um objeto. Durante a
construgido do objeto, este parametro é transferido para o construtor da classe base.
0O construtor de Recoverable utiliza a identidade do objeto para consultar o servidor
de nomes e verificar se o objeto ja existe. Se ele existir, entdo o construtor obtém o
seu estado do repositério de objetos. Depois, este estado é utilizado como parametro
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do método RestoreState(). Quando um objeto do tipo Recoverable ndo é utilizado
em uma a¢do atdmica, a recuperagio de seu estado deve ser feita pelo programador.
Para verificar se o objeto ja existe, utiliza-se 0 método HasObjectState(). Se existir,
obtém-se o seu estado através do método GetObjectState().

2. Armazenamento do estado do objeto. O estado de um objeto é armazenado no re-
positorio de objetos, quando uma agéo atdmica.realiza a operacdo de commit. Em
resposta & mensagem UpdateState() enviada por uma agdo atémica a um objeto
Recoverable, o estado mais recente do objeto é armazenado no repositdrio de objetos.
UpdateState() executa o método SaveState() que transfere os valores dos atributos
do objeto para uma instancia de QbjectState e, a seguir, a envia ao repositério.

3. Certifica uma acdo atéomica de que o objeto estd alivo. Em resposta a uma mensagem
CanCemmit{) enviada por uma agdo atdmica, um objeto Recoverable certifica a esta
agao atdmica de que estad ativo.

| Classe Recoverable J
Atributo Acesso Descrigéo
DbjectID ObjectId privado | Identidade do objeto
Addr ObjRepAddr privado | Repositério de objetos
BOOL HasObjectState privado | Objeto ja existe?
Método Acesso Descrigéo
Recoverable(ObjectName) publico | Construtor
BOOL HasObjState() piblico | Objeto jé existe?
BOOL UpdateState{) piblico | Atualiza estado de objeto
BOOL CanCommit () publico | Commit?
ObjectStated GetDbjectState() piiblico | Obtém estado do objeto
virtual BOOL SaveState(ObjectState&) piblico | Armazena estado de objeto
virtual BOLL RestoreState{ObjectStatek) | piblico | Restaura estado de objeto

Tabela 4.4; Classe Recoverable.

4.2.2 Controle de Concorréncia

O sistema de agbes atdmicas utiliza o protocolo strict two-phase locking para realizar o
controle de concorréncia dos objetos. A aquisicdo de locks & controlada pelo programador,
que indica o tipo de lock necessrio a uma operagdo. A liberagao dos locks (unlock) é feita
por uma agao atémica, facilitando a acdo do programador e garantindo a propriedade de
strict two-phase locking.

As funcdes de lock e unlock estio encapsuladas na classe Shared (Tabela 4.6). Toda
classe definida pelo programador cujos objetos podem participar de a¢bes atémicas deve ser
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derivada da classe Shared. Objetos desta classe ndo conhecem diretamente a politica de
alocacdo de locks definida para o controle de concorréncia. A classe Lock (Tabela 4.5) é
responsavel pela implementagio da politica de locks utilizada pelo sistema de agdes atdmicas
distribuidas.

Os tipos de lock definidos na classe Lock podem ser write (exclusivo) ou read (compar-
tilhado). No entanto, o programador pode definir outros tipos e seménticas de lock para
classes particulares de objetos através da construcio de classes derivadas da classe Lock. As
novas seménticas de lock devem ser compativeis com o protocolo de controle de concorréncia
strict two-phase locking.

A versio inicial do sistema de a¢bes atémicas ndo possui nenhum esquema de deteccio de
deadlocks. Sera utilizada a técnica de timeout para evita-los. Ha um niimero pré-estabelecido
de tentativas que sao realizadas quando um pedido de lock ndo puder ser imediatamente
aceito. Se finalmente o lock ndo puder ser estabelecido, entio fica a cargo do programador
decidir se a agao atomica serd interrompida, ou se outras tentativas deverdo ser feitas.

Um mesmo estado de objeto pode ser compartilhado por diversos processos distintos,
possivelmente distribuidos. Portanto, a informacio sobre os locks de um objeto deve ser
compartithada por todos estes processos. Cada objeto presente no repositdrio de objetos
possul uma lista com os locks associados a ele. Esta lista é consultada no instante em que
um novo lock deve ser atribuido a um objeto.

A classe Lock

A classe Lock (Tabela 4.5) fornece locks do tipos read {(ReadLock) e write (WriteLock). A fim
de atender as necessidades especificas de lock em uma aplicacio, outros tipos de lock podem
ser derivados da classe Lock utilizando-se o0 mecanismo de heranca. Embora o mecanismo
de controle de concorréncia utilizado seja o strict two-phase locking, pode-se definir qualquer
tipo de lock. A classe Lock encapsula a informagdo do tipo (atributo LockType) de lock
e possui um protocolo de operagdes que auxiliam na aquisicdo de um {ock para um objeto
qualquer. As tarefas executadas por um objeto da classe Lock sio:

1. Verificagcdo de compatibilidade entre locks. Verifica-se a compatibilidade entre dois ob-
jetos locks enviando-se uma mensagem Conflicta() a um objeto Lock, parametrizada
com o lock que deve ser verificado.,

2. Atribui¢do de lock. A atribuicdo do lock é efetuada em resposta ao envio da mensagem
SetLock (), parametrizada com o tipo de lock, a0 um objeto Lock.

3. Obtencio do tipo de lock corrente. Pode-se obter o tipo de lock de um objeto Lock
enviando-o a mensagem GetLock().
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Classe Lock

Atributo Acesso Descricao
LockT LockType privado | Tipo de lock

Meétodo Acesso Descrigao
Lock(LockT) piblico | Construtor
Lock(Lock) publico | Construtor de cépia
Lock() pliblico | Construtor
virtual BODL Conflicts(LockT) | piiblico | Compara locks
void SetLock(LockT) piblico | Atribui lock
LockT GetLock() publico | Obtém lock

Tabela 4.5: Classe Lock.

A classe Shared

A classe Shared (Tabela 4.6) encapsula a identidade de um objeto do sistema de agles
atdmicas (atributo ObjectId) e o enderego do repositério de objetos (atributo ObjRepAddr)
que armazena o estado do objeto [2]. Além disso, fornece um protocolo para as operagoes
necessirias ao controle de concorrencia, descritas a seguir:

L Classe Shared |
Atributo Acesso Descricdo
ObjectID ObjectId privado | Identidade do objeto
| Addr ObjRepAddr privado | Repositério de objetos
Método Acesso Descrigio
Shared (ObjectName) publico | Construtor
ErrorCode SetLock(Lock&, AtomicAction&, Tout) | publico | Atribui lock a objeto
ErrorCode SetLock{Lock&, Tout) piblico | Atribui lock a objeto
| ErrorCode ReleaseLock({Lock&) publico | Libera lock de objeto

Tabela 4.6: Classe Shared.

1. Aquisisdo de locks. A operagio de lock é executada em resposta a mensagem
SetLock(), que possul duas sintaxes distintas. Em uma, deve ser parametrizada com
um objeto da classe Lock para indicar o lock necessario, a agdo atomica na qual o lock
é requerido e um mimero de timeout. O segundo parametro é utilizado para atualizar
a lista de objetos da agdo atdmica, se o lock for fornecido, o terceiro pardmetro indica
o niimero maximo de tentativas a serem realizadas até que o pedido de lock seja aceito.
Na segunda sintaxe do método SetLock, sfio necessirios apenas os parimetros Lock e
timeout. O método SetLock pode ser utilzado com esta sintaxe quando o objeto ao
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qual se deseja atribuir um lock ndo fizer parte de uma acdo atémica. Na implementacio
de SetLock() verifica-se a possibilidade de realizar o lock do objeto comparando o lock
requerido com os outros locks de objetos armazenados no repositério de objetos. Se o
lock for fornecido, 0 novo objeto Lock € adicionado & lista de locks. A comparagio é
feita em resposta a mensagem Conflicts() enviada ao objeto Lock.

2. Liberagio de locks. O Unlock de um objeto é feito por uma acao atémica através do
envio da mensagem Releaselock(), parametrizada com um objeto da classe Lock.
A operacdo ReleaseLock() elimina o objeto Lock, inserido na lista de objetos Lock
(atributo LockList) pelo método SetLock(), e o remove da lista de locks mantida pelo
repositério de objetos.

4.2.3 Execucao de Acoes Atomicas

A verso inicial do sistema de agdes atdmicas fornece mecanismos para o controle e a rea-
lizacdo de agOes atémicas simples, ou seja, ndo sdo permitidas agdes atdmicas encadeadas.
O sistema gerencia o controle de concorréncia e a atomicidade das operagdes de objetos
distribuidos. A interface de programagao do sistema fornece os métodos necessarios & cons-
trucao de operacdes atdmicas, isto é begin, commit e abort, para iniciar, terminar e cancelar
acdes atOmicas, respectivamente. Estes métodos implementam o protocolo de finalizacio
atomica two-phase commit, descrito na Segao 2.3.3. Como a recuperacio do estado de objetos
é feita apenas em memdria voltil, os mecanismos de recuperagio a falhas do protocolo #wo-
phase commit ndo sdo implementados.

A classe AtomicAction

A classe AtomicAction (Tabela 4.7) fornece um protocolo para a execuc¢io das tarefas per-
tinentes a uma agdo atémica e encapsula as informagdes necessdrias i sua correta execucao.
As tarefas executadas por um objeto da classe AtomicAction sdo:

r Classe AtomicAction

Atributo Acesso Descricio ]
Participator PartvicipatorList | privado | Lista de participantes

Método Acesso Descricao
AtomicAction(} piiblico | Construtor
virtual ErrorCode Begin(} piiblico | Inicia a acfio atdémica
virtual ErrorCode Commit() piblico | Efetua commit da agio atémica
virtual ErrorCode Abort({) publico | Efetua abort da agdo atdomica

Tabela 4.7: Classe AtomicAction.
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. Manutencio da lista de objetos da agdo atomica. Uma acio atdmica gerencia a reali-

zacio de operagdes sobre uma colecdo de objetos. Estes objetos sio adicionados a uma
lista (atributo ParticipatorList) mantida por AtomicAction.

. Begin. A operacdo begin, efetuada em resposta & mensagem Begin(), delimita o inicio

de uma agao atdmica.

Commit. A operagio de commit de uma agao atémica é realizada pelo método
Commit () que implementa o protocolo two-phase commit. Primeiramente Commit () en-
via uma mensagem CanCommit () a todos os elementos da lista ObjectList para verifi-
car se o0 commit pode ser reatizado. Em caso posifivo, envia as mensagens ReleaseLock
e UpdateState a todos os elementos de ObjectList. Caso contririo, realiza o abort.

. Abort. O abort de uma agdo atdmica € feito em resposta & mensagem Abort () envi-

ada a um objeto AtomicAction. Abort() eanvia uma mensagem ReleaseLock a cada
elemento da lista ObjectList.

Utilizagao de Acoes Atdbmicas

Com a finalidade de ilustrar a utilizagio da classe AtomicAction e a relagio entre os outros
componentes da arquitetura, a Figura 4.4 mostra um fragmento de cdédigo C++ que utiliza
o sistema de acdes atémicas distribuidas. A seguir, sdo explicadas as agdes executadas por

cada linha do programa.

9;

Window w("Exemplol"),
AtomicAction a;

a.Begin();
if (w.SetLock(Lock(WRITELOCK), a) == LOCKED)

w.DoAnything();

i£(..)

a.Abort();

10:else

1i;

a.Commit();

Figura 4.4: Exemplo da utilizagdo de a¢bes atémicas.

e Linha 1: A classe Window é derivada de Recoverable e de Shared. Supondo-se que um

objeto da classe Window j4 tenha sido criado anteriormente com a identidade Exemplod,
durante a construcio do objeto w, o construtor de Recoverable é executado e seu

estado é obtido do repositdrio de objetos.
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e Linha 2: Criagdo de uma instincia a da classe AtomicAction.
¢ Linha 4: Chamada da operagdo Begin() para iniciar a acao atémica a.

o Linha 5: De acordo com o protocolo two phase locking, realiza-se o lock sobre o(s) ob-
jeto(s) pertencentes & aciio atdmica, neste caso, sobre Exemplol. A mensagem SetLock
é enviada ao objeto, que realiza o lock e adiciona a localizagdo do objeto na lista de
objetos da agdo atdmica.

e Linha 6: Se o lock foi efetuado, a operagao DoAnything() é realizada sobre o objeto
Exemplol.

e Linha 9: Sob o controle do programa, a agio de A pode ser desfeita através da operagio
de Abort ().

¢ Linha 11: Caso contrério, a a¢do atomica é finalizada pela operagio Commit(), que
efetua todas as alteracoes feitas ao estado do objeto, percorrendo sua lista de objetos
e atualizando o repositdrio de objetos.

4.3 O gerador de Stubs

A finalidade do gerador de stubs é: a partir de defini¢des de classe, produzir como saida o
cédigo C++ dos stubs tanto do cliente quanto do servidor, permitindo que instincias destas
classes sejam acessadas remotamente. O codigo produzido automatiza o inicio e o término da
execucao de servidores, realiza o empacotamento dos parametros e executa todas as outras
fun¢bes necessarias para se fazer as chamadas a métodos remotos.

Assume-se que a entrada para o gerador de stubs seja um arquivo com defini¢des de uma
ou mais clagses C++ sintaticamente corretas. A interface fornecida por objetos distribuidos é
a definida pelo conjunto de métodos publicos de cada classe. Como este arquivo pode conter
algumas diretivas para o pré-processador (por exemplo #include), deve-se primeiramente
pré-processa-lo para remové-las. Isto é feito automaticamente pelo gerador de stubs, através
da compilagio das classes, instruindo-se o compilador de C++ a apenas pré-processar o arquivo
de definigGes. Apds este pré-processamento, o gerador de stubs entdo produz o cidigo dos
stubs de cliente e de servidor.

4.3.1 Implementagiao do Mecanismo de Chamadas de Métodos
Remotos

Com a utilizagio do mecanismo de chamada de métodos remotos, um cliente pode invocar
métodos em um servidor. Tal como a Figura 4.5 mostra, a troca de mensagens entre os
stubs cliente e servidor é realizada por objetos RMCClient e RMCServer respectivamente.
As setas indicam as seqiéncias de chamadas necessérias & execucao de uma chamada de
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método remoto. As setas de nimero 1 a 7 correspondem ao envio da chamada do cliente ao
servidor, enquanto que as de niimero 8 a 14 correspondem ao envio das respostas do servidor
ao cliente.

Quando uma aplica¢do envia uma mensagem a um objeto remoto, o método correspon-
dente é invocado no objeto stub cliente. Ao invés de conter o cddigo que implementa o
método remoto, o stub cliente:

1. Empacota em uma mensagem os parimetros necessirios para que o método apropriado
seja invocado no servidor.

2. Envia a mensagem ao stub servidor através de um objeto RMCClient e aguarda até que
os resultados do método remoto sejam recebidos. RMCClient utiliza-se das operagdes
de envio e recebimento de mensagens implementadas pelo médulo de transporte repre-
sentado na Figura 4.5 [2].

4 ™ - '
CLIENTE SERVIDOR
APLICACAO SERVIDOR.
]
1 14 3 7
STUB CLIENTE STUB SERVIDOR
3
2 13 9 6
1 y
RMCCLIENT RMCSERVER
h h
3 12 ! 10 53
TRANSPORTE TRANSPORTE
4 ) L1 ba )

Figura 4.5: Arquitetura de uma Chamada de Método Remoto.

Na porgido servidor sio realizados os seguintes passos:

1. O objeto stub servidor recebe uma mensagem do stub cliente, através do mddulo de

transporte.

2. A mensagem recebida que contém um pedido de execugao de método é desempacotada.
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3. Se a mensagem € o construtor, entdo o objeto remoto é criado. A partir deste instante,
o stub servidor redireciona as mensagens recebidas ao objeto remoto associado.

4. Os resultados sdo enviados ao stub cliente pelo stub servidor, através do médulo de
transporte.

A criagdo e destruigdo de objetos stub servidores é feita por um gerente de objetos descrito
na secao 4.3.2.

A seguir, descrevem-se as classes RMCClient e RMCServer. Estas classes sdo implemen-
tadas em uma biblioteca de run time que deve ser ligada ao cddigo de clientes e servidores.

A classe BMCClient

A classe RMCClient (Tabela 4.8) é derivada da classe RMCBuffer. Essa classe fornece o
protocolo de operagdes necessério & comunicagdo com objetos das classes RMCServer e
ObjectManager (Secdo 4.3.2). As tarefas executadas por um objeto da classe RMCClient
sao!

1. Iniciar conezdo com o servidor. Em resposta a mensagem Connect, parametrizada com
o nome do arquivo com o c¢édigo executdvel do servidor, um objeto RMCClient consulta
o servidor de nomes, através de ClientNS [2], para obter a identificagao da porta do
gerente de objetos presente no né onde se encontra o servidor. Entdo, envia uma
mensagem ao gerente de objetos (Secdo 4.3.2) requerendo uma conexdo com o servidor
e permanece a espera de uma resposta por um tempo determinado, segundo pardmetro
da mensagem Connect. A execugdo do método Connected() permite verificar se a
conexdo cliente/servidor estd estabelecida.

2. Enviar mensagens ao servidor. Ao enviar mensagens SendRequest a objetos do tipo
RMCClient, um cliente invoca um método no objeto servidor. O pardmetro especifica
o tempo que RMCClient ficard 3 espera dos resultados enviados pelo servidor.

3. Interromper conezdo com o servidor. A interrupgio de uma conexio cliente/servidor
é executada pelo método Disconnect().

A classe RMCServer

A classe RMCServer (Tabela 4.9) é derivada da classe RMCBuffer. Essa classe encapsula
informacdes necessédrias & comunicagdo com objetos das classe RMCClient e fornece um pro-
tocolo para a execucdo das seguintes tarefas:

1. Estabelecer conexdo com o cliente. Cada cédigo servidor produzido pelo gerador de
stubs possui uma instancia da classe RMCServer. Quando o gerente de objetos cria
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Classe RMCClient < RMCBuffer }

Atributo Acesso Descricao
Addr serverAddr privado | Porta do servidor
BOOL connected privado | Conectado?
Método Acesso Descricdo
RMCClient() ptiblico | Construtor
RMCClient(char*, unsigned long) piblico | Construtor
~BMCClient{) ptblico | Destrutor
BOOL Cennect(char*, unsigned long) | pdblico | Inicla conexdo
void Disconnect() piblico | Termina conexio
BOOL Connected() piblico | Conectado?
BOOL SendRequest({unsigned long) piblico | Envia mensagem

Tabela 4.8: Classe RMCClient.

o processo que executa o servidor, envia-lhe a identificagdo de uma porta de entrada
do cliente com a qual deve se conectar. Ao enviar a mensagem Connect a um objeto
RMCServer, este envia uma mensagem ao cliente, através da porta indicada pelo seu
atributo clientAddr, contendo o enderego de uma porta de entrada na qual recebera
solicitacGes. A partir do estabelecimento de conexdo entre cliente e servidor, a conexéo
entre cliente e gerente de objetos é interrompida.

. Heceber mensagens do cliente. A captura de mensagens enviadas pelo cliente é reali-

zada em resposta a mensagem ReceiveRequest (), parametrizada com o tempo que o

servidor aguarda por uma mensagem do cliente.

. Enviar mensagens ao cliente. O envio de resultados de retorno de um método execu-

tado no objeto servidor ¢ feito em resposta a mensagem SendReply ().

4.3.2 O Gerente de Objetos

O gerente de objetos é um objeto responsavel pela criagio de objetos servidores. Apds a
inicializacdo do servidor de nomes, tal objeto é ativado em cada né da rede em que o sistema

de ac¢bes atdémicas é executado.

A classe ObjectManager (Tabela 4.10) fornece um protocolo para as operagdes necegsarias

a execucio de um gerente de objetos, descrifas a seguir:

1. Receber mensagens de clientes contendo pedidos de conezdo com um servidor. Cada

objeto ObjectManager possul uma porta de entrada associada (ManagerPortIN), uti-
lizada para receber mensagens de clientes. A identificacio de tal porta é composta
pela palavra MANAGER adicionada do nome da maquina em que o gerente de obje-
tos é criado. A criacdo de ManagerPortIn é realizada pelo método Server(). Cada
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Classe RMCServer <= RMCBuffer |
Atributo Acesso Descricdo
Addr clientAddr privado | Porta do cliente
BOOL connected privado | Conectado? |
Método Acesso Descri¢io
RMCServer (Addr) piblico | Construtor
~BMCServer() piblico | Destrutor
void ReceiveRequest(unsigned long) | piblico | Recebe mensagem
BOOL SendReply() piblico | Envia mensagem
BDOL Connected() publico | Conectado?
void Connect(Addrg) privado | Conecta-se com cliente
Tabela 4.9: Classe RMCServer.
ObjectManager permanece em execugio, em resposta a mensagem Serve(), a espera
de mensagens de clientes.
2. Erecugdo de processos servidores. Mensagens recebidas por um ObjectManager contérn

o nome de um arquivo executivel de um servidor e o enderego de uma porta de

entrada do cliente & qual o servidor deve se conectar.

Em resposta a mensagem

CreateServer () parametrizada com o conteido da mensagem recebida do cliente, o

objeto efetua a criagdo de um nove processo que executa o cédigo do servidor. Assume-
se que o c6dige que implementa cada servidor estd em um diretério pré-determinado.

Classe ObjectManager

Atributo Acesso Descrigao
PortIn+¥ ManagerPortln privado | Para recebimento de mensagens
[ Método Acesso Descri¢ao
ObjectManager () ptblico | Construtor
~DbjectManager{) piblico | Destrutor
void Serve() privado | Espera pedidos de RMCClient
BOOL StartServer(const char*, Addrg) | piblico | Executa servidor
Tabela 4.10: Classe ObjectManager.
4.3.3 Diretivas

A fim de assegurar que o arquivo utilizado como entrada permaneca aceitavel por compila-
dores C++ padrao, as diretivas ao gerador de stubs sdo fornecidas na forma de comentirios e
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devem preceder as declaragdes de classe as quais se aplicam. Embora algumas sejam confli-
tantes, mais de uma diretiva pode ser estabelecida. O conjunto de diretivas é o seguinte:

o @Remote. Indica que objetos da classe seguinte serdo acessados remotamente e, logo, o
gerador de stubs deve produzir o c¢édigo de cliente e servidor bem como as respectivas
definic¢des.

® @NoRemote. O inverso da direfiva acima. Neste caso, nenhum cédigo de chamada
de método remoto serd produzido para a classe, embora sua interface pablica seja
acrescida de métodos de empacotamento dependendo das demais opgoes.

e QAutoMarshall. Indica que deve ser produzido automaticamente o codigo de empaco-
tamento para a classe seguinte, habilitando que instancias desta classe sejam passadas
como argumentos em chamadas de método remoto.

e QUserMarshall. Adiciona a interface a assinatura dos métodos de empacotamento,
mas nao produz o cddigo correspondente, que deverd ser fornecido pelo usuario.

¢ QNoMarshall. Instincias da classe ndo podem ser empacotadas.

¢ @FreeMemory. Aplicivel somente dentro da defini¢do de uma classe e a métodos mem-
bros. Esta opgio possibilita um controle explicito de liberagio de meméria no servidor.

Considerando algum método que retorna um ponteiro como resultado, este ponteiro pode
ter varias semanticas de alocagdo de memoria associadas. Ele pode ser simplesmente uma
copia de um ponteiro que é valido somente enquanto o objeto em que o método foi executado
existir. Ou, pode ser uma cépia de um ponteiro para um objeto e, quando o ponteiro é
retornado, a responsabilidade de liberar a meméria do objeto para o qual ele aponta é dele-
gada ao invocador (cliente). Tanto cliente quanto servidor devem conhecer qual alternativa
estd sendo empregada tal que a utilizacio de memodria seja eficiente. Contudo, se ambos
utilizam a mesma semantica, a separacao de cliente e servidor em espagos de enderecamento
diferentes pode levar ao emprego ineficiente de memdria por parte do servidor, no caso em
que nio for indicado ao gerador de stubs qual a semantica a ser utilizada. A especificago
da diretiva @FreeMemory previne tal problema.

As seguintes diretivas sdo aplicaveis na declara¢do de uma lista de parametros de métodos
membros e modificam apropriadamente a maneira como estes sdo enviados.

e @In. Marca o parimetro como somente de entrada. E utilizada para todos os parame-
tros, exceto ponteiros, referéncias e arrays, a menos que sejam especificados como
constantes (const).

¢ Q0ut. Marca o parametro como somente de saida. Pode ser utilizada em casos onde o
parametro é invalido antes da chamada, mas ¢ alterado pelo método invocado.
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e @InOut. Utilizada para ponteiros, referéncias e arrays, faz com que tais parimetros
sejam enviados por valor (copy-in, copy-out) como uma forma de aproximacdo as cha-
madas por referéncias.

A diretivas utilizadas de forma padrio para uma classe sio Q@Remote e @NoMarshall.

4.3.4 Arquivos de Saida

O gerador de stubs produz um conjunto de arquivos para cada classe definida em um arquivo
de entrada. No entanto, este funcionamento pode ser alterado através da utilizac¢ao de
diretivas especiais no arquivo de entrada, descritas na Sec¢ao 4.3.3.

Seja um arquivo input.h que contém a definicdo de uma classe qualquer chamada Test
(Figura 4.6). De maneira padrdo, o gerador de stubs produzira os seguintes arquivos:

¢ input_stub.h Este arquivo deve ser incluido no cédigo fonte que implementa os mé-
todos de Test em lugar de input.h. Seu conteddo é similar ao arquivo de entrada
original, exceto que as definicées de classes sdo transferidas para outros arquivos; tais
arquivos sdo incluidos em input_stub.h. Qutras construgdes também podem ser re-
movidas; em particular definigbes de métodos inline. Defini¢bes externas para os
métodos de empacotamento podem ser adicionadas (Figura 4.6).

o Test_stubclass.h Este arquivo contém defini¢des das novas classes criadas a partir
de Test. Sio elas: LocalTest, RemoteTest e ServerTest. S3o utilizadas algumas
diretivas para o processador a fim de esconder a alteragdo de nome da classe original.

e Test_client.cpp Porgdo cliente do cédigo que fornece novas implementacoes de to-
das as operagdes publicas da classe original, como chamadas de método remotos (Fi-

gura 4.6).

¢ Test server.cpp Por¢ao servidor do cédige que decodifica as chamadas recebidas,
invoca as operagdes na classe original e retorna os resultados ao cliente (Figura 4.6).

s Test _servermain.cpp Um simples programa principal que cria uma instincia da classe
servidor e a faz aguardar por pedidos do cliente. Este é o programa que é executado
pelo gerente de objetos.

e Test.marshall.cpp Cddigo de empacotamento/desempacotamento para instancias da
classe Test. Este arquivo pode conter cidigo para o empacotamento de ponteiros e
referéncias.

4.3.5 Empacotamento de Parametros

Para realizar a transferéncia de mensagens entre clientes e servidores, os pardmetros e resul-
tados sdo empacotados em um buffer para a transmissdo e desempacotados no né receptor.
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O gerador de stubs utiliza sempre que possivel a mesma sintaxe para empacotamento/de-
sempacotamento de parametros de todos os tipos. Utilizando a sobrecarga de operadores <<
e >> aplicados a buffers, fornece métodos (implementados pela classe RMCBuffer) para o em-
pacotamento e o desempacotamento respectivamente. A classe RMCBuffer contém operagdes
para empacotamento e desempacotamento de todos os tipos basicos C++.

Instancias de Classes

O gerador de stubs produz alguns métodos novos para as classes marcadas com a diretiva
Q@AutoMarshall. Primeiramente, produz defini¢des apropriadas para os métodos << e >>
que permitem o empacotamento/desempacotamento de instincias da classe, ponteiros e re-
feréncias para instincias da classe. A seguir, adiciona & classe a defini¢do de dois outros
métodos piblicos responsaveis por realizar o empacotamento e desempacotamento dos atri-
butos individuais da classe. Tais métodos possuem a seguinte assinatura:

virtual void marshall(RMCBuffer&);
virtual void unmarshall(RMCBuffer&);

e sdo declarados como virtuais somente se a classe a ser empacotada ¢ derivada de algumal(s)
outra(s) classe(s) ou possui outros métodos virtuais.

Ponteiros e Referéncias

Estruturas de dados sofisticadas, tais como listas e arvores, podem ser empacotadas/desem-
pacotadas pelos métodos da classe RMCBuffer.

Para assegurar que a semantica de referéncias C++ sejam satisfeitas, o gerador de stubs
as converte em ponteiros no cliente e os empacota. Esta conversdo ocorre somente se a
referéncia € para um tipo fundamental (int, char, instincias de classe, etc.), outras (por
exemplo, referéncia a um ponteiro) sdo enviadas sem qualquer modificacéo.

4.3.6 Utilizacao do Gerador de Stubs

A Figura 4.6 mostra um exemplo de como o gerador de stubs pode ser utilizado. Seja um
arquivo input.h que contém a defini¢io de uma classe qualquer chamada Test. A fim de
que uma aplicagio do usudrio (aplicagio.cpp) possa criar e enviar mensagens a objetos
remotos de Test faz-se o seguinte:

1. O arquivo input.h deve ser processado pelo gerador de stubs, que produz os seguintes
arquivos: input.stub.h, Test_stubclass.h, Test client.cpp, Test_server.cpp,
Test_servermain.cpp, e possivelmente Test marshall.cpp. A Figura 4.6 ndo contém
Test_stubclass, porque este arquivo € incluido em input_stub.h.
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INPUT.H
Y
TEST_CLIENT.CPP TEST _SERVERMAIN.CPP
INPUTSTUB.H
APPLICATION.CPP TEST_SERVER.CPP TEST.CPP
N\ / ¥ ¥
COMPILADOR c++} COMPILADOR C+-|j
! i
TEST_CLIENT.OBJ TEST.OBJ
TEST_SERVER.OBJ
APPLICATION.OBJ

INPUT.STUB.OBJ

INPUT_STUB.OBJ LIGADOR
LIGADQOR \
TEST_SERVERMAIN.OBJ

BIBLIOTECA
RUN TIME 1 BIBLIOTECA
DE CLIENTE ' RUN TIME
DE SERVIDOR

i
APPLICATION.EXE (cliente) TEST _SERVERMAIN.EXE (servidor)

Figura 4.6: Exemplo de utiliza¢do do gerador de stubs.

2. O arquivo input_stub.h deve ser incluido na aplicagio (aplicagdoc.cpp) que utiliza
Test e no arquivo que contém o cédigo que implementa Test (test.cpp), ao invés
de input.h. Para que a interface de classe correta seja utilizada pelo servidor, deve-
se Iniciar algumas varidvels para o pré-processador antes de incluir este arquivo. No
cédigo que implementa Test, troca-se

#include "input.h”
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por:

#define TEST SERVER
#define "input stub.h"

A compilagdo dos arquivos Test _server.cpp, Test_servermain.cpp e Test.cpp pro-
duz o codigo do servidor e o ¢ddigo do cliente é obtido a partir da compilagio dos
arquivos Test client.cppe aplicagdo.cpp.

Finalmente, é feita a ligacdo dos cédigos fontes com uma biblioteca (Secdo 4.3.1) de
run-time que realiza o transporte de mensagens entre clientes e servidores.

4.3.7 Limitacoes

O gerador de stubs possui as seguintes restricdes para a forma das classes e métodos:

Nao se permite varidveis piblicas e friends. A existéncia de varidveis piblicas em uma
defini¢ao de classe nao satisfaz a propriedade de encapsulamento suposta pelo gerador
de stubs, Tais varidveis sdo removidas automaticamente (com a produgdo de avisos),
quando a definicio de classe é analisada.

Nao se permite listas de argumentos com tamanhos variaveis. Estas ndo sido permitidas
porque o c6digo stub precisa saber exatamente o nimero e tipo de argumentos de cada
método para fins de empacotamento.

Ndo se permite atributos estaticos. Classes nio podem conter atributos estaticos pois
o gerador de stubs nio pode executar corretamente a semantica de tais atributos.

Nio se permite ponteiros para fungdes. A utilizagio de ponteiro para fungoes reque-
riria a comunicagdo do servidor com o cliente para executar o cddigo necessério. A
implementagio atual do mecanismo de chamada de procedimento remoto ndo possui
tal funcionalidade.

Sobrecarga de operadores limitada. Métodos deste tipo geralmente possuem como
parimetro instancias da mesma classe. Logo, necessifar-se-ia da mobilidade de objetos,
pois estas instancias poderiam residir em diferentes localidades remotas.

Semantica de parametros. Argumentos dos tipos ponteiro e referéncia sdo implemen-
tados como valor/resultado. Isto posgibilita o surgimento de alguns problemas. Por
exemplo, a declaragio de uma variavel como ponteiro para algum tipo nio implica que
a variavel aponta para uma tnica instancia daquele tipo — ele pode apontar para um
array. Isto pode ocorrer especialmente no caso de char*, ou seja, um ponteiro para
um caractere que, por convengio, é utilizado para representar uma cadeia ou lista de
caracteres. O gerador de stubs sempre considera que um ponteiro para um tipo aponta
para somente uma instancia daquele tipo — exceto os ponteiros para caracteres.
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4.4 Sumario

Neste Capitulo apresentou-se o sistema de agbes atémicas distribuidas desenvolvido nesse
trabalho. O projeto orientado a objetos do sistema. foi fundamentado em requisitos especificos
para a implementagio do sistema de execugio do ambiente Xchart: atomicidade, controle de
concorréncia e comunicagdo. Na Secao 4.1 descreveu-se a arquitetura do sistema proposto,
composta por um moédulo de agdes atomicas distribuidas, um mddulo de comunicacio e
um servidor de nomes. A implementacio orientada a objetos do médulo de agdes atomicas
distribuidas foi detalhada na Secdo 4.2, evidenciando-se os algoritmos e estratégias utilizados
para a recuperagio de estados de objetos, controle de concorréncia (protocolo strict two-phase
locking) e execugao de acdes atoricas {protocolo de finalizagio atomica two-phase commit).
Na Secdo 4.3, tratou-se do gerador de stubs, evidenciando-se sua funcionalidade, utilizagdo
e limitagdes, bem como as implementacoes do mecanismo de chamada de métodos remotos
e do gerente de objetos, responsavel pela criagdo de objetos servidores.
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Exemplos

Neste Capitulo, apresentam-se alguns exemplos de utilizacio do sistema de acdes atémicas
distribuidas. Na Secdo 5.1, sdo analisadas diferentes implementacgdes de uma fila de inteiros
para mostrar o uso seletivo das propriedades de recuperagio, controle de concorréncia e
atomicidade de operagoes. O objetivo € lustrar a flexibilidade do sistema de acdes atémicas
distribuidas na construgido de aplicagbes que sdo independentes do ambiente Xchart. Na
Secao 5.2, descreve-se uma implementagio distribuida do conhecido jogo da velha ( Tic-Tac-
Toe), cujo didlogo foi desenvolvido com o apoio de Xchart. O propésito deste exemplo é
demonstrar como o sistema de acdes atdmicas distribu{das e Xchart serio integrados.

Estes exemplos foram escolhidos porque:

e sio simples o suficiente para que seus comportamentos sejam facilmente compreendi-
dos. De fato, filas sdo objetos bastante familiares em computagio e o jogo da velha
€ uma brincadeira cujas regras sdo igualmente bem conhecidas. Vale salientar que o
objetivo, neste Capitulo, ndo é o desenvolvimento de uma aplicacio distribuida com-
plexa, mas sim a demonstragao dos recursos oferecidos pelo sistema de acoes atémicas
distribuidas proposto.

e sio complexos o suficiente para que seja exibida a utilizacao seletiva das propriedades
de recuperagdo, controle de concorréncia e atomicidade de operagdes (Segéo 5.1) do
sistema de a¢bes atomicas distribuidas, bem como sua integracdo com o ambiente

Xchart.

5.1 Fila

Nesta Secio, descrevem-se exemplos simples de aplicacbes que fazem uso de uma fila de
inteiros. A implementacgio da fila serd feita por uma classe que mantém uma lista duplamente
ligada e fornece as operages usuais de filas (inser¢ao no final e remocdo do inicio). Também
é possivel obter-se o nimero de nds da fila e trocar ou verificar o valor de seus elementos.

a7
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5.1.1 Construindo Filas Compartilhadas

A classe SharedQueue {Figura 5.1) implementa filas compartilhadas que podem ser acessadas
concorrentemente. Os nés da fila sdo implementados pela classe QueneLinks (Figura 5.2),
que encapsula os apontadores para nés da fila (atributos next e prev, linhas 8 ¢ 9) e um
apontador para o elemento da fila (atributo data, linha 10). Os elementos da fila sdo objetos
da classe QueueElement (Figura 5.3), que encapsula um valor inteiro (linha 7). A classe

1: class SharedQueue: public Shared
2: {
3: public:
4: SharedQueue{ObjectName);
5: ~SharedQueue();
6.
7 void Enqueue(QueueElement&);
&: QueueElement& Dequeue();
9:
10: unsigned int QueueSize();
11: BOOL InspectValue(unsigned int, QueueElement&);
12: BOOL GetValue(unsigned int, QueueElementé);
13:  private: _
14: QueueLinks* headOfList;
15: QueueLinks* tailOfList;
16: unsigned int numberOfElements;
17:};
Figura 5.1: Classe SharedQueue.
1: class Queuelinks
2: {
3 public:
4 QueueLinks();
5: ~QueueLinks();
6:
7 QueueElement* data;
8 QueueLinks* next;
9: Queuelinks* prev;
10:}

Figura 5.2: Classe QueueLinks.



5.1. Fila 59

1: class QueuveElement

2: 4

3 public:

4: QueueElement(int);
3: ~QueueElement();
6

7 int value;

8}

Figura 5.3: Classe QueueElement.

SharedQueue é derivada da classe Shared (Figura 4.6), que possui operacdes para o controle
de concorréncia de operagdes em objetos. Através desta heranca, objetos (filas) da classe
SharedQueue podem ser compartilhados. A classe SharedQueue possui os seguintes métodos:

¢ Enqueue (linha 7). Adiciona um elemento (QueuneElement) no final da fila.
® Dequene (linha 8). Remove um elemento (QueueElement) do inicio da fila.
e QueueSize (linha 10). Retorna o nimero de elementos da fila.

e InspectValue (linha 11). Verifica qual elemento estd em uma posicdo determinada
da fila. O primeiro pardmetro deste método € a posicdo a ser verificada e o segundo
parametro € o elemento retornado pelo método, caso seja encontrado.

e SetValue (linha 12). Troca o valor de um elemento localizado em uma determinada
posicao da fila. O primeiro parametro deste método é a posicao do elemento na fila e
o segundo pardmetro é o elemento contendo o novo valor.

O acesso a objetos compartilhados se d4 através de suas identidades tnicas (nomes
tinicos). Para que os objetos possam ser localizados, os construtores de classes derivadas
da classe Shared devem possuir no minimo um parametro (Figura 5.1, linha 4): o nome de
um objeto (ObjectName). Como a localizacio de objetos compartilhados é feita no constru-
tor da classe Shared, nos construtores de classes derivadas desta classe deve-se fazer uma
chamada ao construtor de Shared, passando o nome do objeto (Figura 5.4, linha 2).

O controle de concorréncia dos objetos pode ser implementado de duas formas: (1) na
implementagdo dos métodos da classe SharedQueue ou (2) na aplicagio que a utiliza. Em
ambos 0s casos, o programador devera garantir a obtencio de locks antes de efetuar qualquer
operagao em um objeto, pois ndo hd como determinar se uma operagao modifica ou néo o
estado de um objeto. O tipo de lock que € atribuido varia de acordo com as operagoes a
serem realizadas. Quando nao sao utilizadas agoes atomicas, a liberacdo dos locks também
é de responsabilidade do programador.
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1: SharedQueune::SharedQueue(ObjectName QueueName):
2:  Shared(QueueName),

3: head OfList(0),

4 tailOfList(0),

5:  numberOfElements(0)

6: {

7.}

Figura 5.4: Construtor da classe SharedQueune.

Com a implementacio do método InspectValue da classe SharedQueue (Figura 5.5),
exemplifica-se como o controle de concorréncia de um objeto pode ser implementado em
seus métodos. Efetua-se um lock de leitura (linha 5), pois ndo é alterado o estado do objeto,
obtém-se o valor desejado (linha 14) e entdo libera-se o lock obtido (linha 18). A chamada ao
método SetLock deve ser parametrizada com o tipo de lock a ser atribuido e, opctonalmente,
com o nimero maximo de tentativas a serem realizadas na obtencao do lock. O valor default
deste pardmetro € 10, ou seja, sdo realizadas no méximo dez tentativas de obtengdo do
lock. Se acaso o lock ndo puder ser obtido, entdo o valor retornado pelo método SetLock
sera REFUSED. Portanto, a garantia de que locks sejam efetivamente atribuidos antes da
realizagdo de operagdes em um objeto deve ser controlada pelo programador (linha 5).

A Figura 5.6 mostra um trecho de programa que implementa uma chamada ao método
InspectValue (Figura 5.5) por um objeto da classe SharedQueue (Figura 5.1). Como o
controle de concorréncia é feito na implementagio do método, ndo é necessaria a obtencgio
do lock antes do envio da mensagem e, conseqiientemente, tao pouco sua liberagio.

A outra forma de realiza¢io do controle de concorréncia de acesso a objetos € fazé-la fora
da implementag¢io dos métodos das classes. Supondo-se que o método Enquene tenha sido
implementado sem o controle de concorréncia, na Figura 5.7 exemplifica-se, através de um
trecho de cdédigo, uma chamada a este método. Nota-se que antes da chamada a este método
(linha 10), o lock de escrita é obtido (linha 7) e que apés a chamada ele é liberado (linha
14).

5.1.2 Construindo Filas Recuperaveis

A classe RecoverableQueue (Figura 5.8) define filas cujas instincias podem ter seus es-
tados recuperados. A implementacio desta classe é similar a implementacao da classe
SharedQueus. Os nds da fila também sio implementados pela classe QueneLinks (Fi-
gura 5.2), que encapsula os ponteiros da fila e um ponteiro para o elemento da fila. Cada
elemento é um objeto da classe QueueElement (Figura 5.3).

A classe RecoverableQueue é derivada da classe Recoverable (Figura 4.4), que imple-
menta operagdes para a recuperagao do estado de objetos. Através desta heranga, objetos
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: BOOL SharedQueue::InspectValue(unsigned int index, QueueElementé element)
A

BOOL found = FALSE;

{

1
2
3
4
5:  if {SetLock(Lock(READLOCK)) == GRANTED)
6:
7 if (numberOfElements > index)

8

9: QueueLinks+ tmp = headOtfList;
10: '

11: for (int i = 0; 1 < index; i++)
12: tmp = tmp—rnext;

13:

14: element = tmp—data— value;
15: found = TRUE;

16: }

17: found = FALSE;

18: ReleaseLock(Lock(READLOCK));
19:  }

20:  return found;

21:}

Figura 5.5: Método InspectValue da classe SharedQueue.

SharedQueue queue("Quenel");
QueueElement element;

queue.Inspect Value(3, element);

Figura 5.6: Chamada ao método InspectValue da classe SharedQueue.
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1: #include <iostream.h>
2: #include "SharedQueue.h"
3: void main()

4: {

3 SharedQueue q("Queue2’);

6:

7. if (q.SetLock(Lock(WRITELOCK)) == GRANTED)
8: {

9: cout € "Write lock granted\n" « endl;

10: q.Enqueue(QueueElement(10));

11:  }

12: else

13: cout € "Write lock not granted\n" < endl;
14:  if (q.ReleaseLock(Lock( WRITELQCK)) == RELEASED)
15; cout € "Write Lock released\n" < endl;

16: else

17: cout € "Write Lock not released\n" « endl;
18:}

Figura 5.7: Programa que utiliza objeto da classe Sharedfueue.

(filas) da classe RecoverableQueue podem ter seus estados recuperados. Os construtores
de classes derivadas da classe Recoverable devem possuir no minimo um parametro (Fi-
gura 5.8, linha 4) — o nome do objeto (DbjectName) — e devem fazer uma chamada ao
construtor de Recoverable, passando-lhe o nome do objeto (Figura 5.9, linha 2).

Com a especializagdo da classe Recoverable, faz-se necessiria a definigéo de dois métodos
. na classe Recoverableueue para a recuperagao do estado de objetos desta classe: o método
SaveState (Figura 5.8, linha 14) e 0 método RestoreState (Figura 5.8, linha 15), declarados
como virtuais na classe Recoverable. Os outros métodos da classe RacoverableQueue (Fi-
gura 5.8, linhas 7 a 12), realizam as mesmas operagdes que os métodos da classe SharedQueue
(Figura 5.1).

A implementacdo dos métodos SaveState (Figura 5.10) e RestoreState (Figura 5.11)
¢ feita com a utilizagdo das operagdes de empacotamento e desempacotamento de tipos pri-
mitivos de C++, fornecidas pela classe RMCButfer (Figura 4.2). O pardmetro destes métodos
é um objeto da classe ObjectState (Figura 4.3), derivada da classe RMCBuffer. No método
SaveState (Figura 5.10) empacota-se o estado do objeto no objeto fornecido como parametro
deste método. Primeiramente é empacotado o nimero de elementos da fila (linha 5), e a
seguir, todos os elementos da fila (linhas 6 a 10). No método RestoreState (Figura 5.11),
o estado do objeto é recuperado a partir do objeto fornecido como parametro deste método.
Inicialmente, sdo descartados todos os objetos que eventualmente foram adicionados i fila
(linhas 7 a 12) e atribui-se valor 0 aos atributos da fila (linha 13). A seguir, o nimero de
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1: class RecoverableQueue: public Recoverable
2 {
3 public:
4: RecoverableQueue{ObjectName);
5 ~RecoverableQueue();
6.
7 void Enqueue(QueueElement&);
8- QueueElementd& Dequeue();
9:
10: unsigned int QueueSize();
11: BOOL InspectValue(unsigned int, QueueElement&);
12: BOOL SetValue(unsigned int, QueueElement&);
13:
14: virtual void SaveState(ObjectState&);
15: virtual void RestoreState(ObjectStateds);
16: private:
17: QueueLinks* head QfList;
18: Queuelinksx tailOfList;
19: unsigned int numberOfElements;
20:};
Figura 5.8: Classe RecoverableQueue.
1: RecoverableQueue::RecoverableQueue(ObjectName QueueName):
2: Recoverable(QueueName),
3:  headOfList(0),
4:  tailOfList(0),
5 numberQOfElements(0)
B: {
7}

Figura 5.9: Construtor da classe RecoverableQueue.
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void RecoverableQueue::SaveState{ ObjectStateds objectState)
{
: QueueLinks# tmp = head OfList;

for (int i = 0; i < numberOfElements; i++)

1:
2:
3
4;
5 objectState < numberOfElements;
6.
[

8

objectState <« tmp—data—value;
9: tmp = tmp—next;
10:  }
11:}

Figura 5.10: Método SaveState da classe Recoverablefueue.

elementos da fila é desempacotado {linha 14) e os valores que compde o estado da fila sdo
adicionados a ela (linhas 15 a 28).

Assim como na implementacdo do controle de concorréncia (exemplo de filas comparti-
lhadas, se¢do 5.1.1), a recuperagao do estado de objetos poder ser feita tanto nos métodos
de classes de objetos recuperaveis (derivadas de Recoverable), como nas aplicagdes que
utilizam estes objetos. Na Figura 5.12 mostra-se a implementacio do método Enqueune da
classe Recoverablefueue. Antes da realizagdo de quaisquer operagdes em objetos recu-
perdveis, deve-se obter seus estados mais recentes, € ao final destas operagdes, realizar a
atualizagdo dos estados dos objetos, caso tenham sido alterados. Através de uma chamada
ao método HasObjectState (linha 5), verifica-se a existéncia de um objeto cujo nome foi
fornecida ao construtor de RecoverableQueue. Se o objeto com este nome ja existir, seu
estado pode ser obtido com uma chamada ao método GetObjectState e recuperado por uma
chamada ao método RestoreState (linha 6). A atualizagéo do estado de um objeto pode ser
feita com uma chamada ao método UpdateState (linha 16). Os métodos HasObjectState,
GetDbjectState, RestoreState e UpdateState sdo definidos na classe Recoverable.

A Figura 5.13 mostra um trecho de programa que implementa uma chamada ao método
Enqueue {Figura 5.12) por um objeto da classe RecoverableQueue (Figura 5.8). Como a
recuperacio do estado do objeto é feita na implementacdo do método, ndo € necessiria a
realizagio de nenhuma operagdo para a recuperagio do estado do objeto anies ou depois
da chamada ao método. Neste exemplo é adicionado um elemento com valor 10 a uma fila
chamada “Queued”.

Se acaso a recuperagio do estado de objetos de uma classe ndo é implementada em
seus métodos, entdo deve ser feita nas aplicacdes que utilizam tais objetos. Supondo-se que
o método Dequeue tenha sido implementado sem a recuperagio do estado do objeto, na
Figura 5.14 exemplifica-se uma chamada a este método em uma aplicagdo qualquer. Nota-se
que o estado do objeto é obtido antes da chamada aos métodos QueueSize e Dequeue (linha
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1: void RecoverableQueue::RestoreState(ObjectState& objectState)
2 { '
3: QueueLinks* tmp = headQfList;

4 int i;

5  int value = 0;

6:

7.  for (i = 0; i < numberOfElements; i++)

8&

9: tmp = tmp—next;

10: delete head OfList;

11: headOfList = tmp;

12:  }

13: numberOfElements = headOfList = tailOfList = 0;
14:  objectState 3> numberOfElements;

15:  for (i = 0; i < numberOfElements; i++)

16:  {

17: objectState >> value;

18: tmp = new Queuelinks;

19: tmp—data = new QueueElement(value);

20: tmp-»prev = tailQfList;

21, tmp—next = 0;

22: if (tailOfList)

23: tailOfList—next = tmp;

24: tailOfList = tmp;

25: if (headOfList == 0)

26: headOfList = tailOfList;

27}

28:}

Figura 5.11: Método RestoreState da classe RecoverableQusue.
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void RecoverableQueue::Enqueue(QueueElementé& element)
:

QueueLinksx tmp = new QueueLinks;

if (HasObjectState())
RestoreState(GetObjectState());

tmp—data = new QueucElement(element.value});

tmp—prev = tailOfList;

9: tmp—next = 0;

10:  if (tailOfList)

11: tallOfList —next = tmp;

12:  tailOfList = tmp;

13:  if (headOfList == Q)

14: headOfList = tailOfList:

15: numberOfElements++;

16:  UpdateState();

00 TP O Wb

Figura 5.12: Método Enqueue da classe RecoverableQueue.

RecoverableQueue queue("Queue3");

queue.Enquene{QueueElement(10)); -

Figura 5.13: Chamada ao método Enqueus da classe RecoverableQueue.
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9) e atualizado apds a alteragio do estado do objeto “Queued” (linha 15). Este exemplo
retira todos os elemento de uma fila chamada “Queued”.

l: #include <iostream.h>
2: #include "Recoverablefueue.h"
3: void main()

4 {

5: RecoverableQueue gueue( " Queued” );

6: QueueElement element;

(& unsigned int elements;

8:

9:  if (queue.HasObjectState(})

10:

11: queue.RestoreState(queue.GetObjectState());
12: elements = queue.QueueSize(};

13: for (int i = 0; i < elements; i+-+)

14: cout< "Value at index "<&i<" is "<& (queue. Dequeue()).value(endl;
15: queue.UpdateState();

16:  }

17:}

Figura 5.14: Programa que utiliza objeto da classe RecoverableQueune.

5.1.3 Construindo Filas Atomicas

Objetos da classe AtomicQueue (Figura 5.15) controlam quando as operagdes das classes
Shared (Figura 4.6) e Recoverable (Figura 4.4) devem ser executadas a fim de fornecer
as propriedades de atomicidade, controle de concorréncia e recuperagio de estado de obje-
tos. A utilizagdo de ages atdmicas requer que as classes de objetos, cujas operagdes serdo
controladas por acdes atoémicas, sejam derivadas das classe Recoverable e Shared.

A classe AtomicQueue é derivada das classes Recoverable e Shared. Por isso, pos-
sul como parimetro de seu construtor o nome dos objetos desta classe (linha 4) e os
métodos SaveState (linha 14) e RestoreState (linha 15). No construtor desta classe (Fi-
gura 5.16), faz-se uma chamada aos construtores das classes Shared e Recoverable, passando
o nome dos objetos. A implementagdo dos métodos SaveState e RestoreState das classes
AtomicQueue ¢ RecoverableQueue ¢ idéntica, pois o estado dos objetos destas classes é o
Mesmo.

Na Figura 5.17 exemplifica-se a utilizacdo de a¢bes atémicas na implementagio do método
SetValue. O método Begin (linha 6) delimita o inicio da agio atOémica action, o método
Commit a finalizagdo de action (linha 21) e Abort a interrupgio de action (linha 25).
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l: class AtomicQueue: public Recoverable, public Shared
2 {
3: publie:
4: AtomicQueue{ObjectName);
5 ~AtomicQueue();
6.
T QueueStatus Enqueue(QueueElement&);
8: QueueStatus Dequeue(QueveElementé);
9:
10: unsigned int QueueSize();
11: BOOL InspectValue(unsigned int, QueueElement&);
12: BOOL SetValue(unsigned int, QueueElement&);
13:
14: virtual void SaveState(ObjectStateds};
15: virtual void RestoreState(ObjectStateds);
16:  private:
17: Queuelinks* headOfList;
18: QueueLinks* tailOfList;
19: unsigned int numberOfElements;
20:};
Figura 5.15: Class AtomicQueue.
1: AtomicQueue:: AtomicQueue(ObjectName QueneName):
2 Recoverable(QueneName),
3 Shared(QueueName),
4: headOfList(0),
5: tailOfList(0),
6: numberOfElements(0)
T {
8 }

Figura 5.16: Construtor da classe AtomicQueue.
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Cada um destes métodos retorna um valor que pode ser utilizado para se determinar se
uma, operagao foi realizada com sucesso (linha 21). Quando uma agdo atémica é finalizada

1: BOOL AtomicQueue::SetValue(unsigned int index, QueueElementé element)

2:{
BOOL result = FALSE;

AtomicAction action;

[

if (SetLock(Lock{ WRITELOCK), action) == LOCKED)
{

4
5:
6: action.Begin();
7.
8

9: if (numberOfElements > index)

10: {

11: QueueLinks* tmp = head OfList;
12:

13: for (int i = 0; 1 < index; i++)

14: tmp = tmp—next;

15: tmp—data—value = element.value;
16: result = TRUE;

17: }

18}

19:  if (result == TRUE})

20: |

21 if (action.Commit() != COMMITTED)
22: result = FALSE;

23}

24:  else

25: action. Abert();

26:  return result;

27:}

Figura 5.17: Método SetValue da classe AtomicQueue.

(utilizando-se o método Commit), um protocolo de Two-Phase Commit € realizado. Se alguma
falha for detectada durante a primeira fase deste protocolo, a agfo atémica é interrompida
durante a segunda fase. Nota-se que se a operagdo de Commit ndo retornou um resultado
esperado (linha 21), ndo é necessaria uma chamada ao método Abort. O mecanismo de
controle de concorréncia é integrado com o mecanismo de a¢ao atémica, ou seja, quando locks
sao atribuidos a objetos, a informagac necessaria para a liberagio destes, no instante correto,
é armazenada pela a¢io atémica (linha 7). Com isso, a agdo do programador é facilitada, pois
n3o precisa liberar explicitamente os locks. Contudo, se locks forem utilizados fora do escopo
de uma acéo atomica, é da responsabilidade do programador libera-los quando necessério,
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utilizando-se a operagio ReleaseLock. O programador necessita apenas realizar chamadas
ao método SetLock, de acordo com as operagdes a serem realizadas no objeto. As operacdes
para a recuperagao do estado do objeto sdo realizadas pelos métodos de AtomicQueue.

A Figura 5.18 mostra um trecho de programa que implementa uma chamada ao método

AtomicQueue queue("Queues");

queue.SetValue(3, QueueElement(10));

Figura 5.18: Chamada ao método SetValue da classe AtomicQueue.

SetValue (Figura 5.17) por um objeto da classe AtomicQueue (Figura 5.15). A¢bes atémicas
também podem ser utilizadas fora da implementacio dos métodos. Supondo-se que o método
Enquete nio seja atémico, na Figura 5.19 exemplifica-se a utilizacdo deste método por uma
aplicagio onde € adicionado 4 fila “Queue6” um elemento com valor 10.

5.2 Tic-Tac-Toe

Nesta Segio, descreve-se o desenvolvimento do didlogo da interface de um jogo da velha
distribuido, no ambiente Xchart. Através de alguns trechos de codigo que implementam
procedimentos do nucleo reativo, demonstra-se como o sistema de agdes atémicas € integrado
a este ambiente. Como o niicleo reativo encontra-se ainda em implementac¢do, o jogo da. velha
representa o modo previsto para o acoplamento do sistema de agbes atomicas distribuidas
ao ambiente Xchart.

5.2.1 As Regras do Jogo

Neste Tic-Tac-Toe, vérios usudrios competem contra a mdquina. As nove posigoes do jogo
sao chamadas de células. Inicialmente, todas as células estdo vazias. A primeira jogada é
sempre de um usuario. Apds cada jogada vilida de um usudrio qualquer, a maquina joga. O
jogo termina quando houver um empate ou um dos jogadores (usudrio ou maquina) vencer.
Todos os usudrios tem sempre a mesma visdo do jogo. A cada jogada efetuada, a nova
configuracdo das células pode ser vista por todos os usudrios. Quando um jogo termina,
uma mensagem contendo o resultado do jogo pode ser vista por todos os usudrios durante
alguns segundos, acompanhada por um som de alarme. Apés o alarme, um novo jogo €
iniciado.

As jogadas dos usudrios sdo representadas por um “X”, enquanto as da maquina sdo
representadas por um “O”. Usudirios realizam suas jogadas pressionando a tecla esquerda do
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1. #include <iostream.h>
2: #include "AtomicQueue.h"
3: void main()

4: {

0o =1

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:}

AtomicQueue g("Queues");
QueueStatus status = NOTDONE;
AtomicAction a;

a.Begin();
if (q.SetLock({Lock(WRITELOCK), a))
status = g.Enqueue(QueueElement(10));
if (status == DONE)
{
if (a.Commit() == COMMITTED)
cout € "Added successfully" « endl;

}

else

{

cout < "An error has occurred" < endl;

a.Abort();

}

Figura 5.19: Programa que utiliza a¢do atdmica.

71
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mouse sobre a célula em que deseja efetuar uma jogada. Se isto for feito sobre uma célula ja
preenchida, nenhum efeito é produzido. Caso contririo, existem duas possibilidades: uma
jogada pode ou nio ser efetuada. Como virios usudrios podem escolher uma mesma célula
em um determinado instante de tempo, apenas um tera sua jogada efetuada. O usuario que
efetuou sua jogada terd sua célula marcada com um X. Os outros, apenas serido notificados
com um som de alarme, avisando que sua jogada nio foi efetuada. No entanto, como apds
qualquer jogada efetuada todos os usuédrios tem a mesma visdo do jogo, aqueles que nao
efetuaram a jogada terdo a célula preenchida, devido a jogada de um outro usuario ter sido
aceita. Durante a jogada da maquina, nenhuma jogada de usudrio sera efetuada.

Um novo usudrio pode entrar ou sair de um jogo em qualquer instante. Para entrar no
jogo, um usuario apenas executa o programa TicTacToe, para sair, pressiona a tecla Esc.

5.2.2 Construindo o Didlogo

A construgdo de um didlogo no ambiente Xchart é feita com a definicio de diagramas Xchart
(Apéndice A). Na Figura 5.20, apresenta-se um diagrama, denominado TicTacToe, que
descreve o didlogo do jogo. A regra presente no canto inferior direito do estado TicTacToe
indica que sempre que este estado estiver ativo e ocorrer o evento repaint, a acio Repaint()

deve ser executada (Figura 5.20).

wr”

click[tum = TRUE]: tum = FALSE;Paint Tarn();raise{repeint, Tic TacToe);

TicTacToe

-~

User Turn
clickfturn = FALSE}: PrintWhite(); Alert();

N

youWin OR scratch:raise(repaint, TicTacToe);turn = TRUE:

Bost Tutn:raise(repaitt, TicTacToe)
hostOk:raise{repaint, TicTacToe); tum = TRUE; ENTRY:Host();

repaint:Repaint(); |

Figura 3.20; Xchart do Tic-Tac-Toe.

O estado UserTurn é o estado inicial e representa a espera por jogadas dos usudrios.
Quando um usuario pressiona o botio esquerdo do mouse, o evento click é produzido. A
regra no interior deste estado determina que quando o evento click ocorrer e a variivel de
controle compartithada turn contiver valor FALSE, as a¢des Paint White() e Alert() devem ser
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executadas. A variavel turn é utilizada para garantir que somente uma jogada de usudrio
serd computada por vez. Quando seu valor for TRUE, o usuédric pode efetuar uma jogada,
quando for FALSE, ndo. No ultimo caso, quando o usuario pressionar o botao do mouse sobre
uma célula, sua jogada nao sera efetuada mesmo que a célula esteja vazia. O valor de turn é
FALSE enquanto uma jogada de um usudrio estiver sendo computada, ou quando a maquina
estiver jogando. Esta varidvel contém valor TRUE enquanto se espera por uma jogada de um
usudrio. A aresta que representa a transicio entre os estados UserTurn e Solve é rotulada
com uma regra que indica que tal transico sé € percorrida se o evento click ocorrer e o
valor da variavel turn for TRUE. Neste caso, o valor de turn serd alterado para FALSE, a
acdo PaintTurn() serd executada e o evento repaint serd enviado para todas as instancias
existentes de TicTacToe (agdo raise{repaint, TicTacToe)). Como a computacdo destas agdes
€ atOmica, garante-se, através desta regra, que quando varios jogadores pressionarem o botdo
do mouse a0 mesmo tempo, sobre uma mesma célula vazia, somente um jogador tera sua
jogada efetuada.

O estado Solve representa a computagio de uma jogada de um usuédrio. A regra no
interior deste estado indica que quando ele se tornar ativo, a agéo Selve() deve ser executada.
A execugio desta agio pode resultar na produgio de trés eventos internos: youWin, scratch e
hostTurn. O evento youWin indica que o jogo fol ganho pelos usuarios, o evento scrateh indica
que a computagdo da ultima jogada dos usuarios resultou em empate, € 0 evento hostTurn
indica que nenhum destes resultados foi obtido € a préxima jogada serd feita pela miquina.
A aresta que representa a transicio entre os estados Solve e UserTurn ¢ rotulada com uma
regra que indica que se o evento youWin ou o evento scratch ocorrer, o evento repaint sera
enviado a todas as insténcias existentes de TicTacToe (agio raise(repaint, TicTacToe)) e o
valor da varidvel turn serd modificado para TRUE. A regra que rotula a resta que representa a
transicao do estado Solve para o estado HostTurn indica que se o evento hostTurn ocorrer,
o evento repaint deve ser enviado a todas as instincias de TicTacToe (agdo raise(repaint,

TicTacToe)).

O estado Host Turn representa uma jogada da maquina. A regra no interior deste estado
indica que quando se tornar ativo, a agdo Host() deve ser executa. A execucio desta acio
resulta na producdo do evento interno hostOk. A aresta que representa a transicio entre
os estados HostTurn e UserTurn é rotulada com uma regra que indica que tal transicéo
¢ percorrida quando o evento hostOK ocorrer. A acdo desta regra resulta no envio de um
evento repaint a todas as instancias de TicTacToe {agio raise(repaint, TicTacToe}) e na
alteracdo do valor da variavel turn para TRUE,

A saida de um usudrio do jogo € representada pelo evento esc que rotula a transi¢do que
leva ao estado final do diagrama TicTacToe.

A partir da definigdo do(s) diagrama(s) que descreve(m) um didlogo, o ambiente Xchart
produz um conjunto de classes C++, uma para cada diagrama. A identificagdo de cada classe
corresponde a identificagdo do diagrama que representa. A hierarquia de classes produzida
pela computagdo do diagrama TicTacToe esta representada na Figura 5.21. As classes
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Recoverable, Shared e Xchart sdo pré-definidas e fazem parte do ambiente. A classe Xchart
encapsula métodos e atributos referentes 4 implementacio da semantica do nicleo reativo.
Essa classe é derivada das classes Recoverable e Shared pois alguns de seus métodos sao
implementados como ag¢des atomicas.

Recoverable Shared

| |

Xchart

|
TicTacToe

Figura 5.21: Classes do Tic-Tac-Toe.

Classes dertvadas da classe Xchart, produzidas pelo ambiente, encapsulam atributos
(armazenadas em forma de tabelas) especificos ao diagrama que representam, como por
exemplo, o8 eventos a que reage, regras, conjunto de estados, estados iniciais e finais, bem
como os métodos que implementam suas acdes. Os métodos que acessam tais atributos sdo
declarados como virtuais na classe Xchart e sobrecarregados pelas suas classes derivadas.
Durante a execugio de um didlogo, tais atributos sdo acessados e modificados de acordo com
a configuracio do Xchart que representam e com a semantica da linguagem Xchart.

A defini¢ao das assinaturas dos métodos que implementam agdes de um diagrama é feita
durante sua construgdo. A classe TicTacToe (Figura 5.22) encapsula, portanto, um conjunto
de métodos que implementam as acdes do diagrama TicTacToe (descritos a seguir), mals
um conjunto de métodos e atributos necessarios a execucao do didlogo que representa.

e Repaint() Restaura a configuracdo das células apés a realizacio de uma jogada. Se o
jogo terminar, divulga o resultado em forma de uma mensagem acompanhada por um
som de alarme durante alguns segundos, € a seguir, recomeca um jogo, onde todas as
células estdo vazias.

¢ PaintTurn() Preenche uma célula, com um X ou com um O, de acordo com a iiltima
jogada realizada.

¢ Alert{) Emite um som de alarme.

e Solve() Efetua a computagio de uma jogada, podendo produzir um dos eventos:
youWin, scratch ou hostTurn. O valor de retorno deste método corresponde ao evento
produzido.
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class TicTacToe: public Xchart

{

public:
void Repaint();
void PaintWhite();
void PaintTurn();
void Alert();
Event Solve();
Event Host{);

I3
Figura 5.22: Classe TicTacToe.

e Host() Realiza uma jogada da mdquina, faz uma chamada ao método Solve() para
computar tal jogada, a seguir, faz uma chamada ao método PaintTurn{) para preen-
cher a célula correspondente a jogada e, finalmente, produz o evento hostOk (valor de
retorno do método).

Em didlogos de interfaces de aplicagdes distribuidas, instancias de um diagrama Xchart
podem estar espalhadas pela rede que compde o ambiente distribuido. Para que o acesso a
tais instancias seja transparente, as classes que implementam os diagramas de um diilogo
devem ser processadas pelo gerador de stub do sistema de agles atdmicas distribuidas. Esta
tarefa é realizada automaticamente pelo ambiente Xchart, logo apés a compilacao de um
didlogo. Para cada classe de um didlogo, sdo produzides os stubs de cliente e de servidor
correspondentes. As classes pré-definidas do ambiente, como por exemplo, Recoverable,
Shared e Xchart, sdo processadas pelo gerador de stubs uma tinica vez.

5.2.3 Implementacao do Niicleo Reativo

Muitas das operagtes do nicleo reativo sio implementadas como agdes atomicas. Nesta
Secdo, apresentam-se apenas alguns exemplos que ilustram como séo utilizadas as classes do
sisterna de agdes atdmicas distribuidas pelo nicleo reativo.

Varidveis de Controle Compartilhadas

Na defini¢ao dos diagramas de um didlogo, pode-se definir varidveis de controle comparti-
lhadas e seus valores iniciais. Tais varidvels armazenam um valor lgico ou inteiro e podem
ser acessadas por quaisquer instancias destes diagramas. Como sdo compartilhadas entre as
instdncias (distribuidas), as varidveis de controle sdo implementadas como objetos atdomicos.
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A classe SharedVariable (Figura 5.23) encapsula o valor de uma variavel de controle com-
partilhada {atributo value), além de métodos para acesso (método GetValue) e alteracio
(método SetValue) deste valor.

class SharedVariable: public Recoverable, public Shared

{

public:
SharedVariable(ObjectName);
~SharedVariable;

voild SetValue(int);
int GetValue();

void SaveState(ObjectState&);

void RestoreState(ObjectState&s);
private:

int value;

Figura 5.23: Classe SharedVariable.

Como resuitado da compilagio dos diagramas de um didlogo, é produzida uma tabela
contendo as identificagdes e valores iniciais das variiveis de controle compartilhadas. Na
execugdo do didlogo, é criado inicialmente um conjunto de objetos da classe SharedVariable
a partir da informagao contida nesta tabela, sendo um objeto para cada varidvel. No decorrer
da execugdo, o acesso e alteragao do valor de tais objetos sdo controlados por agdes atdmicas.
Na Figura 5.24 exemplifica-se, através de um trecho de cédigo, a alteracdo do valor da variavel
de controle compartilhada “Xchartl” para 10.

Tabela de Instancias

Na linguagem Xchart hd algumas agdes pré-definidas para a contrucio de didlogos. Entre
elas, a agdo raise, a qual tem varias sintaxes. Na Figura 5.20, a sintaxe utilizada para a
acdo raise foi (evento, diagrama), significando a emisdo do evenlo a todas as instancias do
diagrama. Para que a computacio desia agio seja realizada pelo nucleo reativo, é utilizada
uma tabela contendo, para cada diagrama de um didlogo, a identificacio de todas as suas
instancias. Tal tabela, denominada “tabela de instdncias”, é atualizada durante a execucio
de um didlogo. A tabela de instancias é 1inica para um mesmo diidlogo e compartilhada por
objetos da classe Xchart.

A classe TableDfInstances (Figura 5.23) encapsula uma tabela de instdncias e mé-
todos para a alteragio e obtengdo de seu conteido. Uma tabela de instancia é um ob-
jeto atomico. Portanto, a classe TableOfInstances é derivada das classes Recoverable e
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SharedVariable xchart1("*Xchart1");
AtomicAction action;

BOOL ok;

BOOL valueChanged = FALSE;

action.begin();
if (xchart1.SetLock({Lock(WRITELOCK), action) == LOCKED)
{

xchartl.SetValue(10);,

ok = TRUE;

}
if (ok)

if (action.Commit() == COMMITTED)
valueChanged = TRUE;

Figura 5.24: Chamada ao método SetValue da classe SharedVariable.

class TableOfInstances: public Recoverable, public Shared
{
public:
TableOfInstances(ObjectName);
~TableOfInstances();

BOOL AddEntry(Diagram, ObjectName);
BOOL DetachEntry{ObjectName);

void Flush();

InstancesList& Getlnstances(Diagram);

void SaveState(ObjectStateds);

void RestoreState{ObjectStateds);
private:

Tablex tableOfInstances;

Figura 5.25: Classe TableDfInstances.
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Shared. Métodos da classe Xchart que realizam opera¢des em uma tabela de instancias sao
implementados como acdes atdmicas.

O Método Raise

A seguir descreve-se a implementacéo de um dos métodos da classe Xchart. O método Raise
(Figura 5.26) corresponde a implementagao da agio raise com a sintaxe (evento, diagrama).
O método Raise é implementado como uma acao atomica.

Injcialmente a agdo atémica action é inicializada (linha 8). A lista de instincias para
as quais o evento event, especificado como pardmetro do método, serd enviado, € obtida a
partir de uma consulta & tabela de instancias (atributo tableOfInstances) da classe Xchart
(linha 11). Como a tabela de instincias é um objeto atdmico e s6 € realizada wma operagao
de leitura sobre ele, ou seja, ndo sdo alterados og seus valores, antes da obtencdo da lista de
instancias, adquire-se um lock de leitura sobre a tabela (linha 9). Se acaso o lock ndo puder
ser obtido, a variavel légica raised se torna falsa, conduzindo ao aborto da agio atomica
action (linha 28}. A lista de insténcias possui a identificdo das instdncias. Para cada um
dos elementos desta lista, é criado um objeto da classe Xchart com a mesma identificagao
das instancias (linha 16). O conjunto destes objetos é armazenado na varidvel xchart, criada
e inicializada nas linhas 12 e 13, respectivamente. Como tais instincias ja foram criadas em
algum outro instante da execugdo do didlogo, com a criagao de um objeto com a mesma
identificacdo € possivel compartilhar o estado das instincias. Antes de se enviar um evento
para a lista de eventos de cada instancia (linha 18), alterando-se o valor de seu estado,
obtém-se um lock de escrita para cada insténcia (linha 17). Se acaso algum lock ndo puder
ser obtido antes da emissdo do evento para alguma instdncia, entdo a varidvel raised se
torna falsa (linha 19), impedindo a emissdo do evento as instdncias restantes da lista (linha
14). Ao final do método, se a varidvel raised for verdadeira, efetua-se o commit de action
(linha 23), caso contrdrio, o abort (linha 28). Finalmente, o conteddo da variavel xchart é
eliminado (linhas 29 a 34) e o resultado do método, retornado (linha 35).

5.3 Sumario

Neste Capitulo apresentaram-se duas implementagbes de aplicagbes distribuidas que utili-
zam os recursos do sistema de agdes atdmicas distribuidas desenvolvido nesse trabalho. Na
primeira aplicacio, uma fila de inteiros, procurou-se demonstrar o emprego do sistema na
construgdo de uma aplicagdo distribuida ndo tolerante a falhas, enfatizando-se a utilizacdo
seletiva das propriedades de agdes atdémicas — recuperagio, controle de concorréncia e atomi-
cidade de operagbes — através de definigdes de novas classes derivadas das classes fornecidas
pelo sistema (Segéo 5.1). Na segunda aplicagio, Secdo 5.2, exemplificou-se, através da imple-
mentagdo de um jogo da velha distribuido, como o sistema pode ser integrado ao ambiente
Xchart. E importante salientar que, em virtude do niicleo reativo encontrar-se ainda em
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1:BOOL Xchart::Raise(Event& event, Diagram diagram)
2:{
:  AtomicAction action;
Xchart#x xchart = 0;
int instances = 0, i;

3
4
G
6:  BOOL raised = TRUE;
7.
8

:  action.Begin();
9:  if (tableOfInstances—SetLock(Lock(READLOCK), action) == LOCKED)
10:  {

11: InstancesList& list = tableOfInstances— GetInstances(diagram);
12: xchart = new Xchart[instances = list.ItemsInList()];

13: for (i = 0; i < instances; i+++) xchart[i] = 0;

14: for (i = 0; i < instances && raised; i-++)

15: {

16: xchart[i] = new Xchart(list.Current());

17: if (xchart(i]—SetLock(Lock( WRITELQCK), action) == LOCKED)
18: xchart[i]—+AddEventQueue(event);

19: else raised = FALSE;

20: list++;

21: 1

22:  } else raised = FALSE;
23:  if (raised)

24: A

25: if (action.Commit() = COMMITED)
26: raised = FALSE;

27:

28:  else action.Abort();
29:  if (xchart)

30: |

31: for (1 = 0; i < instances; i++)
32: if (xchart[i]) delete xchart[i];
33: delete xchart:

34:  }

35 return raised;

36:}

Figura 5.26: Implementacio do método Raise da classe Xchart.
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fase de implementagao, ilustra-se no exemplo o modo previsto de acoplamento do sistema de
agOes atomicas distribuidas com o ambiente Xchart. Por isso, para a efetiva implementagéo
do jogo da velha, implementou-se tamhém, de forma especifica aos propdsitos do exemplo,
algumas operacgbes do niicleo reativo, encapsuladas na classe Xchart,



Capitulo 6

Trabalhos Correlatos

Este Capitulo apresenta, inicialmente, os sistemas Arjuna, Camelot e Clouds e como eles
implementam agdes atdmicas. Na Segdo 6.4, descreve-se como o padrao CORBA define
os objetos que implementam o mecanismo de agio atémica. Na Secao 6.5, faz-se uma
comparacio entre estes sistemas e o sistema de agbes atémicas distribuidas..

O conceito de ac¢io atdomica tem sido utilizado por uma diversidade de sistemas que
fornecem suporte ao desenvolvimento de aplica¢des distribuidas confidveis. H4 basicamente
duas abordagens distintas para a implementacao de acdes atdmicas. Na primeira abordagem,
o mecanismo de agdo atomica é implementado como uma camada de software acima do
sistema operacional, fornecendo ao usuario uma interface de programacao que lhe permite
estruturar suas aplicacoes utilizando acdes atOomicas. Sistemas como Arjuna e Camelot
adotam esta abordagem. Na segunda abordagem, adotada por Clouds, o mecanismo de agoes
atémicas é implementado a nivel de sistema operacional e as a¢oes atémicas sdo executadas
automaticamente, sem a intervencdo do usuario. As vérias implementacdes se diferenciam,
também, pela forma como tratam questdes relacionadas com a sua utilizagio, independéncia
de plataforma, tolerancia a falhas, persisténcia, protocolos de controle de concorréncia e de
validagdo atdmica.

6.1 Arjuna

Arjuna [53] é um sistema de programacdo orientado a objetos que fornece um conjunto
de ferramentas para a construgiao de aplicagbes distribuidas tolerantes a falhas. O modelo
computacional utilizado por Arjuna para estruturar as aplicagdes é baseado no emprego
de acles atomicas encadeadas que controlam operagdes realizadas em objetos persistentes
— modelo de objetos e agbes. Assegurando que objetos sdo acessados e modificados so-
mente sob o controle de agGes atémicas, Arjuna garante a consisténcia dos objetos mesmo
perante a ocorréncia de falhas como quebra de maquina e perda de mensagens na rede.
Arjuna é constituido de uma hierarquia de classes C++ que implementam controle de con-
corréncia, persisténcia e recuperacao de objetos e controle de agdo atémica. Alguns destes
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recursos, como armazenamento de objetos e agbes atomicas sdo implementados como obje-
tos e podem ser criados e acessados como qualquer outro objeto C++; outros, como controle
de concorréncia [54] e recuperacao de objetos sao utilizados através de mecanismos de he-
ranca, proprios de sistemas orientados a objetos, que possibilitam, também, implementagdes
particulares destes recursos de acordo com as necessidades e caracteristicas especificas das
aplicacdes. Toda entidade no sistema é um objeto. Os objetos podem ser agrupados dina-
micamente para melhorar a performance das aplicagdes que os utilizam, através de técnicas

de clustering.

6.1.1 Arquitetura

A Figura 6.1 mostra os principais médulos que compoe o sistema Arjuna. O mddulo de
Chamadas de Procedimentos Remotos é usado para a realizacio de operacbes em
objetos remotos. O Servidor de Nomes mantém informagdes de identificagio e localizagao
dos objetos. O Repositério de Objetos armazena uma representagdo consisiente dos
estados dos objetos. O médulo de Acao Atdmica possui uma interface que possibilita a
utilizagdo de acOes atémicas pela aplicagio. Estes mddulos sdo descritos a seguir.

Servidor de Nomes }* Acdo Atomica

y ¥

Chamadas de Procedimentos Remotos Repositério de Objetos

¥ v

Sistema Operacional

Figura 6.1: Arquitetura de Arjuna.

Médule de Chamadas de Procedimentos Remotos

O sistema Arjuna adota o modelo cliente-servidor para acessar objetos. Um servidor gerencia
o estado de um objeto, definindo e executando operagbes que sdo exportadas a clientes.
Clientes realizam chamadas a estas operacdes para acessar estados de objetos mantidos pelo
servidor. Se um objeto é remoto ao chamador (cliente), entdo as chamadas a operagdes
540 implementadas como chamadas de procedimentos remotos pelo médulo de chamadas
de procedimentos remotos, que utiliza mensagens para transportar os pardmetros de uma
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operagao e retornar os resultados ao chamador (cliente). Um processo chamado gerente de
processos, presente em cada méquina do ambiente de execugdo de Arjuna, é responsivel
pela criacao de processos que sdo associados a objetos servidores para receberem solicitagdes
de clientes e enviar os resultados de uma operagio realizada pelo servidor. O mddulo de
chamadas de procedimentos remotos possul operagdes para a criacdo e destruigao destes
Processos.

O ambiente de programacio do Arjuna possui uma ferramenta chamada Gerador de
Stubs (Stub Generator) que processa defini¢des de classes C++, cujas instancias sdo objetos
que podem ser acessados remotamente, e produz o cédigo correspondente aos stubs cliente
e servidor. Fazendo uso deste gerador de stubs, Arjuna fornece as transparéncias de acesso
e localizagdo a quaisquer chamadas a operagdes em objetos stub clientes que realizam o
transporte das chamadas até os objetos stub servidores (remotos) correspondentes, através
do mecanismo de chamada de procedimento remoto. As chamadas a objetos remotos e locais
possuemn a mesma sintaxe.

Servidor de Nomes

O servidor de nomes mantém a identificagio e a localizagio dos objetos no sistema Arjuna.,
A indentificacao de objetos é 1itil para se ter acesso a objetos criados anteriormente. Em
Arjuna, a identificagdo de um objeto é dada pelo usudrio (programador de uma aplicagio
distribuida) e entdo é convertida a um identificador unico que o diferencia de todos os demais
objetos. Este identificador é mantido pelo servidor de nomes. A localizagdo dos objetos,
necessaria ao acesso e comunicacao de objetos, é obtida a partir de seus identificadores.

Repositério de Objetos

No sistema Arjuna, objetos acessados e modificados por uma aplicagdo podem se tornar
persistentes para que possam ser recuperados apds a ocorréncia de falhas [19]. O repositdrio
de objetos armazena o estado passivo de objetos persistentes em memoria estavel. A repre-
sentaciao do estado passivo dos objetos é independente de arquiteturas de maquinas, permi-
tindo que estados de objetos sejam transportados sem problemas entre memorias estivel
e volatil, bem como em mensagens de comunicacio entre maquinas. Tal representacio
é implementada pela classe ObjectState, cujas instdncias armazenam de forma continua
os atributos que constituem o estado de um objeto. Esta classe possui um conjunto de
operagbes que permitem que a representacdo de um objeto C++ seja convertida de e para
instancias ObjectState. A fungido do repositério de objetos é gerenciar instancias da classe
ObjectState.

O conjunto de operacdes fornecidas pelo repositério de objetos, implementado pela classe
DbjectStore, inclui: read_state, que retorna uma instancia de ObjectState designada por
um identificador Unico, e write.state, que armazena uma instancia de ObjectState. A
Figura 6.2 mostra o ciclo de vida e transicoes de estados de um estado persistente, juntamente
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com as operagoes que produzem as transi¢cbes. Antes que um objeto passivo seja acessado
por uma aplicagdo, ele deve se tornar ativo novamente. O médulo de agdo atdmica ativa
um objeto persistente pela operagdo read state e entio obtém o estado do objeto através de
restore state. A operagdo inversa compreende a execugio de save_state, que empacota
o estado do objeto, e de write_state que efetua a escrita do estado do objeto em meio
estavel, tornando-o passivo novamente,

Ao F} 1 ] Fy
memaria estavel ' memoria volatil

read state

—_——— e m——

Figura 6.2: Transicbes de estados de objetos em Arjuna.

Mddulo de Agdo Atémica

O médulo de agdo atoémica fornece a interface de programagio a uma aplicagio. Os meca-
nismos necessarios ao controle de concorréncia, persisténcia, recuperagio e controle de agao
atémica sdo implementados pela hierarquia de classes mostrada na Figura 6.3. Para cons-
truir uma aplica¢io de acordo com o modelo de objetos e agbes, o usudrio declara em seu
programa instancias da classe AtomicAction, e entao utiliza-se das operages (begin, end
e abort) fornecidas por esta classe para organizar suas implementagdes de agbes atémicas.
AclGes atémicas controlam somente objetos que sdo instidncias de classes do Arjuna ou de
classes definidas pelo usuirio e derivadas da classe LockManager — classes definidas pelo
usudrio se tornam membros da hierarquia quando derivadas de LockManager, como mostra
a Figura 6.3.

A maioria das clasges de Arjuna sio derivadas de StateManager, que possui as proprie-
dades béasicas necessarias para a construgao de objetos persistentes e recuperaveis. A classe
LockManager utiliza as operages da classe StateManager e Lock para fornecer o controle de
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StateManager
Abstract Atomic Lock Lock
Record Action Manager
/ \\ y
—
ServerGroup || Lock |jRecovery User User
Record Record || Record Locks Classes

Figura 6.3: Hierarquia de classes do médulo de agao atdmica de Arjuna.

concorréncia, implementado pelo protocolo strict two-phase locking para operagdes de escrita
exclusiva. e leitura compartilhada em objetos, Os locks sdo atribuidos a objetos dentro de
uma acdo atdmica e liberados somente quando esta termina (ou é abortada) [60].

As outras classes mostradas na Figura 6.3 implementam o suporte 4s operacdes do médulo

de agOes atOmicas; mais detalhes sobre esta hierarquia de classes podem ser encontrados em
[59].

6.1.2 Replicacao de Objetos

Em Arjuna, cada objeto normalmente reside em somente um repositério de objetos. Con-
tudo, a disponibilidade de um objeto pode ser ampliada replicando-se o seu estado por varios
repositérios de objetos. Objetos replicados sido gerenciados através de protocolos integrados
ao sistema Arjuna que garantem que as cdpias dos objetos permanecam mutuamente con-
sistentes. Mecanismos de transparéncia a replica¢io ocultam do usuario o nimero e o local
das cépias de recursos e dos servigos implementados em objetos. Usudrios de um objeto
replicado geralmente ndo possuem conhecimento das virias copias existentes de um objeto,
para eles os objetos replicados podem ser identificados individualmente quando requisitam a
realizacao de operacoes. Embora a solicitagio de operagdes possa ser efetuada concorrente-
mente por todas as cdplas de um servigo replicado, a transparéncia de replicagio garante que
os usuarios de um servigo recebem somente um unico conjunto de resultados. Na interface
de programagdo de servicos replicados, cada recurso replicado é representado por um grupo
de réplicas.

Os grupos sdo gerenciados pelo servidor de nomes com a ajuda de uma base de dados
especializada chamada Group View Database. Tanto o servidor de nomes quanto a base de
dados Group View mantém informactes pertinentes aos objetos replicados. Para replicar um
objeto, o programador deve criar um grupo de réplicas fornecendo informagdes a respeito
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das réplicas nos dois sistemas.

Os mecanismos de replicagio de objetos sdo flexiveis e dindmicos, permitindo que mudan-
¢as no protocolo de replicagdo sejam feitas durante o ciclo de vida de um objeto de acordo
com as alteragdes das necessidades do ambiente distribuido e da aplicacdo. Como todas estas
reconfiguragSes de objetos sdo feitas utilizando-se agées atémicas, € garantida a consisténcia
dos objetos acessados concorrentemente.

6.1.3 Tolerincia a Falhas

Arjuna assume que os componentes de hardware sdo estagdes de trabalho (nds) conectados
por um subsistema de comunicagiio (por exemplo, uma rede local). E assumido que um nd
trabalha como especificado ou simplesmente para de trabalhar (quebra). Depois de uma
quebra um né é reparado em uma quantidade finita de tempo e se torna novamente ativo.
Considera-se que um né possui meios de armazenamento volatil e estavel (ndo-volatil), que
todos os dados armazenados em meio volatil sdo perdidos quando ocorre uma quebra, e que
qualquer dado armazenado em meio estavel permanece inalterado apds uma quebra. Também
¢ assumido que as falhas como perda e duplicagdo de mensagens sédo de responsabilidade do
subsistema de comunicacio. O médulo de chamadas de procedimentos remotos é responsével
por tais falhas, utilizando-se de técnicas de nivel de protocolo de rede. Ao suspeitar que
um servidor ndo esta respondendo a uma mensagem enviada por um cliente, o médulo de
chamadas de procedimentos remotos retorna uma notificagdo de falha ao chamador (cliente).

6.2 Camelot/Avalon

Camelot [62] é um sistema de a¢Ges atémicas distribuido construido sobre o sistema opera-
ciona} distribuido Mach [1]. Camelot [21] implementa mecanismos de recuperagao, sincro-
nizagao e comunicagao necessarios ao suporte a agdes atomicas distribuidas e a definigao de
objetos compartilhados. Os servigos de Camelot sdo acessados através de uma biblioteca —
uma colegdo de procedimentos e macros escritos em linguagem C.

Avalon [29] é uma linguagem que estende os conceitos de C++, reduzindo o esforgo ne-
cessario & construgdo de aplicagdes distribuidas confidveis. Avalon fornece suporte linguistico
a objetos atémicos e gerenciamento de a¢des atémicas com o uso das funcionalidades de Ca-
melot, O compilador de Avalon produz automaticamente cddigo que utiliza as operagdes de
Camelot e Mach.

6.2.1 Arquitetura de Camelot

A estrutura de um né de Camelot é mostrada na Figura 6.4 [22]. Camelot é executado acima
do sistema operacional Mach, que fornece suporte flexivel para comunicag¢io entre processos,
memdéria compartilhada, varios threads de controle, multiprocessadores e memoéria virtual.
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O conjunto de processos de Camelot sdo vistos pelo usudrio como uma camada de software
acima do sistema operacional. Utilizando-se & biblioteca de Camelot, podem ser construidas
duas classes de programas, os servidores de dados e as aplicagdes.

NCA Aplicacao
Bibliotecal Biblioteca,

Servidor de Servidor de
Dados | Bibliotecal Dados MBiplioteca] |

P : _ Processos
- i I Servidor de Recuperdveis

o | Nés [Bibliotecg

.....................................

Gerente de Gerente de .
_ 1Gerente ~ . | Gerente] :
Recuperagio | de Log| | Acbes Atdm.|de Com) |

Gerlerfte de [Gerente Controle Principal | i

Disco de Log 5

: Componentes.i

: Camelot do Sistema}
: Camelot

Nicleo de Mach

Figura 6.4: Estrutura de Camelot.

Os servidores de dados, ou gerentes de objetos, encapsulam cédigo e dados em diferentes
tipos abstratos de dados (classes). Servidores podem declarar e manipular objetos recu-
perdveis para manter dados persistentes em memdria virtual recuperdvel, receber chamadas
de procedimentos remotos, iniciar acbes atomicas, e realizar chamadas de procedimentos re-
motos a outros servidores. Os stubs de chamadas de procedimentos remotos sdo produzidos
por um gerador de stubs de Mach denominado MIG (Mach Interface Generator). Cada servi-
dor de dados realiza seu proprio gerenciamento de concorréncia tal que possa tirar vantagem
de esquemas de obtencio de locks baseados em timestamp ou de tipos especificos de lock.

As aplicacdes atuam como clientes que podem iniciar ou terminar agdes atdmicas, e
utilizam chamadas de procedimentos remotos para solicitarem a execucdo de métodos aos
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servidores de dados. Os servidores de dados podem ser remotos a uma aplicagio, podendo
atuar tanto como clientes, quanto como servidores durante a execugio de uma a¢io atdomica.

Como mostra a Figura 6.4, a camada de Camelot é constituida dos seguintes componen-
tes:

¢ Servidor de Nés. O servidor de nds é um servidor de dados especial utilizado para
armazenar informagées de configuragio do sistema. Camelot mantém em cada né uma
colecdo de dados de configuracio para dar suporte a alocagio e liberacio de novos
servidores de dados e do meio de armazenamento recuperavel onde servidores de dados
armazenam objetos persistentes.

¢ Gerente de Agdes Atdmicas. O gerente de agdes atOmicas realiza a execugdo de
agoes atomicas distribuidas. O modelo de agdes atdomicas adotado em Camelot fornece
suporfe a agOes atdmicas encadeadas e paralelismo dentro de uma mesma agao atomica
através de sub-agoes atémicas concorrentes. O gerente de a¢oes atdmicas € um processo
existente em cada né de Camelot que se comunica com servidores de dados e aplicagoes
para controlar a realizacao de toda acdo atémica ativa. Utilizando esta informagdo e
comunicando-se com os gerentes de agdes atdmicas de outros nés, garante que todos
os participantes envolvidos em uma transagio produzam um resultado comum. Sio
fornecidos dois protocolos de finalizagio atémica [11]: um bloqueante, baseado no pro-
tocolo two-phase commit e um nio-bloqueante, que é uma. combinagio dos protocolos
three-phase e Byzantine [63]. O protocolo nio-bloqueante possui um overhead maior
que o blogqueante; contudo a probabilidade de que um objeto permanega bloqueado
durante o protocolo é reduzida. '

s Gerente de Recuperagao. O gerente de recuperagao é responsivel por restaurar o
estado consistente de objetos apds a ocorréncia de falhas. Camelot fornece servido-
res de dados com servigos de logging para armazenar modificaces em objetos. Estes
servigos permitem que sejam desfeitas ou refeitas modificagées em meio de armazena-
mento recuperdvel apds as falhas. As fungdes de recuperagio de Camelot incluem a
interrupcao {abort) de acées atdmicas e recuperacio de servidores, nés e de falhas do
meio (media-failure).

o Gerente de Disco. O gerente de disco realiza o gerenciamento de buffers e a manu-
tengdo de log comum.

¢ Gerente de Comunicagao. O gerenie de comunicagio € responsivel pela comu-
nicagdo na rede e possul um servidor de nomes tal que aplicagbes possam localizar
servidores de dados. Por questdes de eficiéncia, o gerente de comunicacdo estd embu-
tido no gerente de agles atémicas.

o Gerente de Log. O gerente de log realiza a escrita e a leitura em meméria estavel. Por
questdes de eficiéncia, o gerente de log estd embutido no gerente de disco e no gerente
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de recuperagio. S3o permitidas apenas operacdes de leitura nas copias mantidas pelo
gerente de recuperagio.

e Camelot e Controle Principal. Estes componentes processam a inicializagao do
sisterna e apresentam resultados de depuracdo.

e Aplicacao de Configuragio de Nés (Node Configuration Application)(NCA) [23].
Os usudrios de Camelot podem executar o NCA para especificar as seguintes in-
formagoes de configuracdo: quais servidores de dados executar, quando reiniciar ser-
vidores de dados, cotas de armazenamento para servidores de dados, tempo desejado
para a recuperacao de nés, a granularidade de alocagio para o segmento de recu-
peracao, quais usudrios de Camelot tém permissdo para criar servidores de dados, e
quais usudrios tém permissao para criar novas contas de usudrio de Camelot. Esta
informacéao de recuperagio é armazenada em meio recuperavel pelo servidor de nds,
O NCA aceita comandos do usudrio e realiza chamadas de procedimentos remotos ao
servidor de noés para obter ou atualizar informagoes no banco de dados do servidor de

a2

1108,

6.2.2 Avalon

O ambiente de execugido de Avalon é baseado nas operagdes fornecidas por Camelot para
executar tarefas especificas do sistema operacional, gerenciamento de acoes atdomicas, comu-
nicagao entre os nés, protocolos de finalizacio (commit), e recuperacio automatica a falhas
(crash).

O sistema Avalon/C++ consiste de um conjunto de programas, onde cada um é uma a-
plicacdo ou um servidor de dados. Um servidor em Avalon é bastante parecido com uma
classe em C++. Tal como uma classe, servidores encapsulam alguns dados, e definem as
operacoes que podem ser feitas sobre estes dados. Um cliente realiza chamadas a operagdes
em servidores utilizando a mesma sintaxe de uma invocacgao a um método em uma classe.
Ha duas diferencas entre classes e servidores. Primeiro, um servidor possui suporte a con-
corréncia; mais de um cliente pode fazer chamadas a operages em um servidor em um mesmo
instante de tempo. Estas operacdes concorrentes sdo executadas como threads concorrentes
dentro do servidor. Segundo, os dados de servidores sao persistentes, ou seja, sobrevivem
de maneira consistente a falhas (crashes). Objetos podem ser persistentes ou woldteis; ob-
jetos persistentes sobrevivem a falhas, enquanto volateils ndo. Um servidor reside um tnico
né, mas cada né pode conter virios servidores. Aplicagdes podem criar explicitamente um
servidor em um né chamando um de seus construtores. Ao invés de compartithar dados
diretamente, os servidores se comunicam através de chamadas de procedimentos remotos.

Avalon/C++ possui uma variedade de primitivas para a criagdo de acdes atémicas em se-
qiiéncia ou em paralelo, e para interromper (abort) e finalizar (commit) acGes atémicas. Cada
acio atomica é identificada com um processo. A semantica de agdes atomicas é fornecida,
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por Avalon/C++ através de objetos atomicos. Avalon/C++ fornece uma colegéo de tipos de
objetos atomicos ja& construidos, € 0s usuérios definem seus préprios tipos atémicos a partir
destes objetos, pelo mecanismo de heranca.

6.3 Clouds

Clouds [34] é um sistema operacional distribuido tolerante a falhas baseado no modelo de
objetos e threads para a construcdo de aplicagdes confidveis. O sistema ¢ composto por
um conjunto de médulos 1égicos que formam, conceitualmente, um sistema centraiizado in-
tegrado. Os maodulos sdo servidores de computacdo — maquinas disponiveis para uso pelo
usudrio, servidores de dados — repositérios para dados persistentes, e estagdes de trabalho
do usudrioc — que fornecem um ambiente para o desenvolvimento de aplicagles e uma in-
terface com os servidores de computagdo e de dados para a execugao das aplicagbes nestes
servidores [18].

0O modelo de objetos e threads adotado em Clouds é uma adaptacdo do modelo de pro-
gramagcao orientada a objetos. Em Clouds, os blocos basicos para a construgdo de aplicagGes
sao memdria persistente (chamados objetos) e computagdes (chamadas threads). Os ob-
jetos fornecem uma abstra¢do para o armazenamento e compartilhamento de dados, con-
trole de concorréncia e sincronizacdo, e threads, para a implementacio de computagdes de
métodos [18]. Um objeto em Clouds é um espago de enderegamento virtual persistente que
pode conter um (ou mais) segmento(s) de dados e um (ou mais) segmento(s) de cédigo. Um
objeto é uma instancia de uma classe, e uma classe é um médulo de programa compilado.
Todos os dados, programas, dispositivos e recursos em Clouds sdo encapsulados em objetos.
Objetos em Clouds respondem a invocagdes que resultam na execugio de threads. Uma, th-
read pode ser vista como uma unidade de controle que executa métodos dos objetos através
de pontos de entrada definidos nestes objetos. Vérias threads podem executar métodos si-
multaneamente em objetos, compartithande o espago de enderecamento destes objetos. No
entanto, uma thread nio pode fazer acesso a dados fora do espago de enderecamento em
que se encontra em execu¢do. A transferéncia de controle entre espacos de enderecamento
ocorTe via invocagdes de objetos, e a transferéncia de dados via pardmetros. As invocagdes a
objetos sdo equivalentes a chamadas de procedimentos a objetos persistentes que néo com-
partilham dados globais. Invocagdes locais e remotas sio diferenciadas apenas pelo sistema
operacional.

A implementacio de Clouds é dividida em trés niveis, No nivel mais baixo, h4 um micleo,
chamado Ra, que fornece os mecanismos para o gerenciamento de memdria e escalonamento
de processadores [17]. No nivel acima hd um conjunto de objetos do sisteme — maédulos que
implementam os servigos essenciais do sistema (entre eles, o gerente de threads, o gerente de
objetos do usudrio, os clientes e servidores de memdria compartilhada distribuida, o gerente
de entrada e saida, e o gerente de comunica¢io). No iltimo nivel sio implementados, como
objetos do usuirio, os servigos nio criticos, como o servidor de nomes e de spool, para
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completar a funcionalidade de Clouds.

Na primeira versao do sistema Clouds foi desenvolvida, emt 1985, como parte do projeto
Clouds, uma linguagem de programacédo chamada Aeolus para o acesso as funcionalidades de
sincronizagdo e recuperacdo de Clouds [34]. Mais tarde, em 1991, o projeto agrupou novos
membros e a solu¢do mudou para o uso de linguagens de programagao ja existentes. Con-
seqiientemente, foram desenvolvidos trés ambientes de programagio baseados em extensdes
de C++, Eiffel, e Clide; chamados DC++, Distributed Eiffel, e CLiDe respectivamente.

6.3.1 Atomicidade e Tolerancia a Falhas em Clouds

A confiabilidade das aplicagdes distribuidas desenvolvidas em Clouds sdo garantidas por
mecanismos que asseguram a consisténcia dos dados e progresso das computagbes mesmo
perante a ocorréncia de falhas.

A consisténcia dos objetos é implementada por um mecanismo chamado controle de
consisténcia baseado em invocagdo, que fornece uma abstragdo na qual programadores es-
pecificam uma variedade de seméinticas de atomicidade. Este mecanismo garante que a
computagio de uma thread ou é executada por completo ou ndo é executada, realizando
automaticamente a atribuigdo de locks e a recuperagio de dados persistentes. A atribuigio
de locks e a recuperagdo sdo realizadas a nivel de segmento e nao a nivel de objetos. (Um
objeto pode conter virios segmentos de dados. A disposicio e nimero de segmentos sao con-
trolados pelo programador. Estes segmentos podem conter ponteiros entre os segmentos e os
objetos suportam alocagdo dindmica de memoria em cada segmento.) Como os segmentos
sao definidos pelo programador, ele pode realizar o controle da granularidade dos locks.

As threads podem ser de dois tipos: s-threads e cp-threads (em Ingles standard threads e
consistency-preserving threads, respectivamente). As s-threads ndo possuem nenhum tipo de
controle de concorréncia ou de recuperagao, enquanto que cp-threads suportam propriedades
de controle de concorréncia e de recuperagio bem definidas. Na execucao de uma cp-thread,
o sistema realiza o controle de concorréncia automaticamente, em tempo de execucio. QOs
segmentos atualizados sdo escritos por um mecanismo de fwo-phase commit quando uma
cp-thread termina. H4 duas variagoes de cp-threads: gep-thread e lep-thread. A semantica de
gep-threads fornece consisténcia global e a de lep-threads, local. Quando criadas, todas as
threads sao s-threads. Cada operacao possui um rotulo estatico que declara suas necessidades
de consisténcia.

Clouds adota uma técnica chamada execucdo paralela de threads (EPT) para computacdes
tolerantes a falhas, ou recuperdveis. EPT tenta fornecer processamento ininterrupto face a
presenca de falhas pré-existentes (estaticas), bem como falhas do sistema e de aplicacio
que ocorrem quando uma computagdo recuperavel estd em progresso (falhas dinimicas). O
sistema EPT trabalha primeiramente replicando todos os objetos criticos em diferentes nés
do sistema. O nimero de nds é outro parametro fornecido pelo usuario e reflete o grau
de recuperacao desejavel. Os threads ou EPTs sao executados independentemente, como se



92 . Capitulo 6. Trabalhos Correlatos

ndo tivesse a replicagdo. Um thread invoca um objeto replicado escolhendo certas cdpias do
objeto. O algoritmo de selecio de réplicas tenta garantir que threads separados executam
em diferentes nds para minimizar o nimero de threads afetados por uma falha.

6.4 CORBA

CORBA (Common Qbject Request Broker Architecture) {49, 50] fol proposto pela “QObject
Management Group” (OMG), uma organizagéo que tem como objetivo estabelecer uma base
para a integragao de aplicagdes distribuidas baseadas em objetos. O padrio especifica os
mecanismos utilizados para a comunicagio transparente entre objetos envolvendo diferentes
plataformas, sistemas e linguagens. O CORBA é composto apenas de especificagdo e nio de
software.

O padrdo € dividido basicamente em cinco partes: o niclec ORB (ORB Core), uma
linguagem universal para definir interfaces (IDL. — Interface Definition Language), uma
interface para definir a chamada dindmica de servigos (DIl — Dynamic Invocation Interface),
um banco de declaragdes de interfaces (IR —— Interface Repository) e médulos para adaptacgio
de diferentes modelos de implementagio de objetos (OA — Object Adapters). Em conjunto,
esses componentes possibilitam a integracio de sistemas baseados em objetos desenvolvidos
com alto grau de heterogeneidade.

O niicleo do padrao é o ORB (Object Reguest Broker), componente de software que prevé
08 servi¢os para a interacdo transparente entre objetos. De acordo com a nomenclatura da
OMG, um sistema de programacio baseado em objetos oferece servigos a clientes, onde um
cliente € qualquer entidade que pode pedir a execugio de determinado servigo. Um objeto
€ uma entidade com identidade tnica, e encapsula recursos, oferecidos através de servigos.
Um cliente solicita a execugdo de um servigo através de uma requisi¢do: a funcédo do ORB é
encontrar o objeto que deve responder a uma requisicao e transportar os dados envolvidos. A
maneira como os clientes e objetos interagem através do ORB é independente da localizac3o
destes, da linguagem de programacio em que estdo implementados, e de qual mecanismo de
comunicagio fazem uso.

Um ambiente de programacdo que queira compartilhar servicos através do padrio
CORBA deve implementar o seu proprio ORB, com todos 0s seus servigos correspondentes e
interfaces especificadas. Tals implementagbes podem variar bastante, dependendo das carac-
teristicas dos ambientes onde estao baseadas; isso néo é importante, desde que as interfaces
sejam respeitadas.

A implementagdo de um objeto guarda os dados daquela insténcia e o cédigo para execu-
tar 0os métodos. Os objetos sdo identificados através de uma referéncia, que € utilizada pelo
ORB para localizar o destinatario de uma requisi¢do. Um cliente pode executar servigos de
um determinado objeto desde que tenha uma referéncia para ele. :

A linguagem de definicio de interfaces (IDL) define os tipos dos objetos através da
descricdo de suas interfaces. Uma interface é um conjunto de operagdes, identificadas por
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seu nome e lista de parametros. O objetivo dessa linguagem é permitir que um cliente utilize
as operagdes oferecidas por um determinado objeto conhecendo apenas sua interface.

Um cliente envia uma requisi¢io a um determinado objeto através de funcdes stub ou
através da interface de invocagdo dinamica. As fun¢des stub servem como intermedidrias entre
o mecanismo de ativacdo de métodos do cliente e as fungdes do ORB que fazem a transmissao
de requisigbes. Os stubs sdo especificos para um determinado tipo de interface. Ja o médulo
de invocagdo permite que a chamada seja especificada em tempo de execugdo, quando o
cliente monta uma requisi¢do com a referéncia do objeto que vai executar a operagdo, qual a
operagao a ser executada, e a lista de parametros com os tipos correspondentes. A descri¢éo
da interface do objeto pode ser obtida através de uma consulta ao banco de interfaces, ou
de qualquer outra forma disponivel em tempo de execugéo.

Os adaptadores de objeto sdo utilizados para acomodar diferentes implementacoes de
objetos, mantendo a representacdo comum do ORB genérica, ao tratar a heterogeneidade de
implementa¢des de maneira particular. Entre as fun¢des de um adaptador, estdo a geragdo e
interpretagio de referéncias, a chamada de métodos (através de esqueletos IDL), e a ativagao
e desativacdo de implementacdes.

Finalmente, 0 médulo de interface ORB é composto de um conjunto de fung¢des que dao
acesso direto a servigos do ORB. A maioria dos objetos componentes das aplicagdes interage
com o ORB indiretamente, através dos modulos descritos anteriormente. As fungGes dessa
interface devem ser necessariamente oferecidas por todas as implementacdes de ORB.

O Objeto de Servigo de Transagoes

Qs objetos de servigo de transagdes (0TS — Object Transaction Service) adotado pela OMG
definem interfaces que permitem que véarios objetos distribuidos em miltiplos ORBs par-
ticipem de transacbes mesmo na presenca de falhas [51]. QTS suporta, opcionalmente,
transacdes encadeadas. A funcdo principal do OTS é combinar transa¢ées com objetos no
nivel do ORB. Com o OTS, ORBs fornecem um ambiente para a execugio de componentes
de atividades criticas.

0O OTS de CORBA possui as seguintes caracteristicas:

e Suporte a transacdes simples e encadeadas. Todas as implementacoes de OTS devem
suportar transagdes simples; o suporte a transacdes encadeadas é opcional.

e Permite que tanto aplicagbes ORB quanto ndo-ORB participem de uma mesma transa-
¢io. OTS permite a interacgao de obetos de transa¢io com procedimentos de transagdes
que se adaptam ao padrao X/Open DTP.

¢ Suporta transagoes que se estendem por ORBs heterogéneos. Objetos em virios ORBs
podem participar de uma tdnica transacio. Além disso, um tinico ORB pode suportar
varios servicos de transagao.
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e Suporta interfaces IDL ja existentes. Uma tnica interface suporta tanto implementa-

¢Oes baseadas em transagdes como nao baseadas em transagdes. Classes de objetos
que podem participar de transagbes sdo derivadas de uma classe abstrata OTS. Tais
objetos sdo aqui chamados de objetos transacionais, como uma adaptacio dos termos

em inglés: transactional objects.

Objetos envolvidos em uma transa¢do podem assumir um dos trés papéis: clientes de

transagdes, servidores de transacies, ou servidores recuperdveis,

e Um cliente de transacdo realiza um conjunto de chamadas a métodos que sdo delimi-

tados por demarcagbes de inicio e fim de transacdo. As chamadas podem ser feitas
tanto para objetos transacionais, como para objetos nao-transacionais. O ORB in-
tercepta a chamada inicial e a direciona ao Servigo de Transacao, que estabelece um
contexto de transacgao associado ao cliente. O cliente entio envia chamadas a métodos
de objetos remotos. O ORB sinaliza, implicitamente, o contexto de transaciao e o
propaga em todas as comunicagdes subseqiientes entre os participantes da transacio.
(O ORB também ¢é envolvido quando o cliente envia um commit ou abort e notifica o
Servigo de Transacdo. O cliente ndo tem conhecimento de todas estas atividades; ele
simplesmente inicia transagdes, realiza suas chamadas a métodos, e termina (commit)
ou interrompe (abort) transactes.

Um servidor de transages € uma cole¢do de um ou mais objetos cujos comportamen-
tos sdo afetados por transacbes, mas que nio tém estados recuperiveis, ou recursos
préprios. O ORB propaga, implicitamente, o contexto de transa¢io quando estes ob-
jetos chamam um recurso recuperdvel. Um servidor de transagbes nao participa da
finalizagdo da transagdo, mas pode forcar a transagio a ser interrompida (commit).

Um servidor que pode ser recuperado é uma colecio de um ou mais objetos cujos
dados (ou estado) sio afetados pela finalizagio (commit) ou interrupgio (abort) de
uma transacdo. Objetos recuperaveis sdo objetos transacionais com recursos a serem
protegidos. Objetos recuperaveis realizam chamadas ao método register_resource para
informar ao Servigo de Transac¢des que um recurso que pode ser recuperado passou
a pertencer A transagdo cujo contexto foi propagado ma chamada do cliente. Além
disso, objetos recuperaveis possuem métodos que sdo utilizados pelo coordenador (o
coordenador € o servi¢o de transagio) de uma transagédo para a execugdo do protocolo
two-phase commit. O ORB é o mediador desta execugao.

OTS ¢é integrado com os mecanismos do ORB. OTS utiliza 0 ORB para a propagacao

automéatica de um contexto de transacdo. O escopo de uma transacio é definido por um
conterto de transacdo, que é compartilhado pelos objetos participantes. O contexto de
transagdo € um pseudo-objeto manipulado pelo ORB. O contexto é nulo quando nio ha
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transagdes associadas a threads. O servigo de transagdo gerencla e propaga o contexto com
a ajuda do ORB.

OTS fornece interfaces no formato IDL para os objetos que constituem o servigo de
transacdo. E possivel que clientes e objetos transacionais se tornem mais intimamente envol-
vidos com os detalhes da propagagio da transacio através de chamadas explicitas a métodos.
Contudo, a maioria das transagoes dependerd do ORB para realizar de forma transparente
todas estas tarefas.

6.5 Comparacao entre os Sistemas

Todos os sistemas apresentados nas Segdes anteriores deste Capitulo sio baseados no para-
digma orientado a objetos. Em alguns sistemas, a orientacdo a objetos € aplicada somente no
nivel de interface com o usuério, em outros, é adotada no projeto e implementacéo de todos
os niveis. Camelot [62] e Clouds [34] sdo exemplos do primeiro uso de orlentagio a objetos
e Arjuna [53], do dltimo. Em sistemas onde a orientagao a objetos néo é utilizada em todos
os niveis, as vantagens oferecidas por uma interface orientada a objetos podem se tornar
limitadas. Por exemplo, em Camelot, a extensio da recuperagio de objetos utilizando-se o
mecanismo de heranga de Avalon/C++ pode se tornar complicada pois as propriedades de
Camelot sdo implementadas como rotinas e ndo como objetos. O nido emprego da orientacio
a objetos no projeto deste sistema também inibe o desenvolvimento de classes da aplicagio
via heran¢a multipla [43]. Ao contrario de Clouds e de Camelot, o sistema de acdes atémicas
distribuidas (Capitulo 4) é todo orientado a objetos. Esta é uma caracteristica que permite
a utilizagio de seus recursos através do mecanismo de heranga (simples ou miiltipla), além
de possibilitar o acréscimo de novas funcionalidades ao sistema com a definicdo de novas
classes, derivadas ou ndo das classes }4 existentes. '

Arjuna também é todo orientado a objetos, no entanto, Arjuna nio separa as carac-
teristicas de recuperacio de estados de objetos, controle de concorréncia e persisténcia em
classes distintas, preferindo fornecer declaragdes de tipos de dados “atomicos”. Tals meca-
nismos sao fornecidos por Arjuna através da interface da classe LockManager. Com isso, o
usudrio do sistema nio pode optar pela utilizagio seletiva dos mecanismos que o sistema
prové. O mesmo acontece com Clouds, que separa o controle de concorréncia do mecanismo
de recuperagdo de estado, mas nio separa a recuperacao de estado do mecanismo que fornece
a persisténcia. Em Avalon, todos os objetos (servidores) possuem controle de concorréncia,
impedindo que o usudrio opte ou ndo por esta funcionalidade, Diferentemente de Arjuna,
Clouds e Avalon, o sistema de acées atdmicas distribuidas permite a utilizacio seletiva de
suas funcionalidades (controle de concorréncia, recuperagio de estado de objetos e atomici-
dade) de acordo com as caracteristicas particulares de aplica¢es construidas com base neste
sistema. '

Tal como Arjuna ¢ Avalon, o sistema de agdes atomices distribuidas possui uma interface
de programacio que permite ao programador estruturar suas aplicagées utilizando operagoes
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atomicas delimitadas por primitivas de inicio (begin), término (commit) e aborto (abort).
Diferentemente, Clouds executa uma acao atdomica automaticamente, isto é, a finalizagéo
(commit) de uma agdo atomica ocorre em decorréncia do término de execugio de uma thread,
restringindo o nivel de controle que programadores podem exercer sobre o inicio e o fim de
cada acdo atémica.

Entre as semelhancas de Arjuna, Camelot/Avalon, Clouds € o sistema de agdes atomicas
distribuidas estd a utilizacao do protocolo two-phase commit para a finalizacio de agdes
atoémicas. Além deste protocolo, Camelot também fornece um protocolo de finalizacao
atémica ndo bloqueante, que é uma combinac¢do dos protocolos three-phase commit e DBi-
zantine. Quanto ao protocolo utilizado para o controle de concorréncia, o sistema de acbes
atdmicas distribuidas utiliza o mesmo que Arjuna: strict two-phase locking. Em Came-
lot/Avalon, o controle de concorréncia € efetuado pelos servidores: operagées concorrentes
sao executadas como threads concorrentes dentro de um mesmo servidor. Em Clouds, threads
podem ou nao possuir controle de concorréncia. Nas que possuem (cp-threads), o controle
de concorréncia ¢ exercido automaticamente em tempo de execugao.

Uma outra semelhanca entre Arjuna, Camelot/Avalon, Clouds e o sistema de agées
atémicas distributdas é a utilizacdo de chamadas de procedimentos remotos para a comu-
nicagao entre objetos. Arjuna, Camelot e o sistema de agdes atdmicas distribuidas empregam
um gerador de stubs para a geragdo automaética do cédigo de clientes e de servidores.

O nao fornecimento de mecanismos para a tolerancia a falhas é uma das caracterfstica que
distingue o sistema de agdes atomicas distribuidas dos outros sistemas apresentados neste
Capitulo. Arjuna, Camelot/Avalon e Clouds possuem mecanismos para o armazenamento
e recuperacao de objetos em memoria estavel, enquanto que o sistema de a¢des atémicas
distribuidas realiza o armazenamento e recuperagio do estado de objetos apenas em memoria
volatil. '

Algumas caracteristicas do sistema de agdes atomicas distribuidas podem ser comparadas
ao Object Transaction Service (OTS) definido por CORBA. Uma comparagéao precisa deveria
levar em conta ndo s6 as propriedades que CORBA recomenda para o OTS, mas sim as
caracterfstica particulares de implementacdes do OTS. Tanto o sisteme de agdes atémicas
distribuidas como o padrio CORBA sdo baseados no modelo cliente-servidor. O sistema de
agbes atémicas distribuidas fornece suporte a transacdes atomicas simples, CORBA prevé
que todas as implementagdes de OTS devem fornecer acdes atémicas deste tipo; o suporte
a acoOes atdmicas encadeadas é opcional, Tanto no sistema de a¢des atomicas distribuidas
como em CORBA a defini¢do de interface de objetos servidores é feita utilizando-se uma
linguagem de defini¢do de interfaces. No sistema de agées atomicas distribuidas a lingnagem
utilizada para a definicio de interfaces é a prépria linguagem de programacio utilizada
na implementacio do sistema (C++), enquanto que a recomendagioc CORBA utiliza uma
linguagem de definigdo de interfaces (IDL - interface Definition Language) que é diferente
das linguagens de programagio adotadas para a implementagio de protétipos CORBA.
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6.6 Sumario

Neste Capitulo, apresentaram-se alguns sistemas que implementam o mecanismo de acio
atomica. A seguir, descreveu-se como o padrao CORBA define os objetos que fornecem o
servicos de acles atdmicas. Finalmente, fez-se uma comparac¢io entre estes sistemas e o
sistema de a¢Oes atémicas distribuidas, sem o intuito de explorar os seus méritos, mas sim
de ressaltar as semelhangas e diferenca entre eles,



Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho desenvelveu-se um sistema de a¢des atomicas distribuidas com o propodsito de
fornecer os mecanismos necessarios & implementacao de interfaces distribuidas, construidas
no ambiente Xchart. Na Secdo 7.1, apresenta-se uma analise deste sistema, considerando-
se suas principais caracteristicas e funcionalidades. A seguir, na Secio 7.2, relacionam-se
algumas sugestes de como este trabalho pode ser melhorado e ampliado.

7.1 Analise do Sistema

O ambiente Xchart esta sendo construido para facilitar a construcdo de interfaces de sis-
temas interativos, inclusive sistemas interativos distribuidos. A funcionalidade do didlogo
de uma interface é definida por objetos gerenciados por um sistema de execu¢ao. Em uma
configuracdo distribuida do didlogo, os objetos encontram-se espalhados pelos computado-
res do sistema distribuido. Para facilitar a implementagio do sistema de execucéo, faz-se
necessaria a cria¢do de um componente de software que atenda aos requisitos advindos da
interpretagéo de dialogos (Xcharts).

A solugdo proposta neste trabalho para o projeto e implementacdo do componente de
software requerido por Xchart fundamenta-se no modelo computacional de agdes atdmicas
distribuidas e objetos, no qual as operagdes de acesso, localizagio, comunicacio e controle de
concorréncia de objetos sdo todas integradas de forma modular e flexivel em um componente
de software orientado a objetos.

O emprego de agbes atomicas justifica-se devido as propriedades que uma agdo atémica
garante a um conjunto de operagbes — atomicidade, consisténcia, isolamento e persisténcia
de resultados. De outro lado, a programacao orientada a objetos vem sendo bastante uti-
lizada no desenvolvimento de sistemas complexos de computagdo porque possibilita uma
modelagem do mundo real de uma forma mais proxima da visio que o homem tem desse
mundo. Os conceitos da programacio orientada a objetos permitem que a abstragido de um
universo constituido de objetos que interagem através da troca de mensagens seja transpor-
tada para as fases de projeto e implementagdo dos sistemas. Como resultado, os programas
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desenvolvidos utilizando-se a programacao orientada a objetos sdo mais facilmente enten-
didos e compartilhados por outras pessoas, com redugio dos esforcos de programacio e de
manutencdo. Em ambientes de programagdo distribuida, os componentes de um sistema
distribuido podem ser natural e convenientemente definidos em termos de objetos.

O sistema de agdes atémicas distribuidas é constituido por um conjunto de classes que im-
plementam as funcionalidades necessarias ao processamento de agdes atdomicas. A interface
de programacio fornecida pelo sistema permite a definicio de classes de objetos que pos-
suem algum subconjunto das propriedades de agbes atomicas. As classes foram projetadas
e implementadas de tal forma que as propriedades podem ser adicionadas a classes de ma-
neira seletiva, de acordo com as caracteristicas particulares de cada aplicagio, utilizando-se
heranga.

A linguagem de programacao utilizada na implementagio do sistema de a¢des atdémicas
distribuidas foi C++. Apesar de C++ ser orientada a objetos, ndo é uma linguagem destinada
a programacio de aplicagoes distribuidas. As funcionalidades do sistema. de agbes atémicas
distribuidas sdo fornecidas por classes de objetos e nio por construgdes da lingnagem. Em
C++ ndo ha persisténcia, nem t&0 pouco o cdnceito de identidade de objetos € implemen-
tado independentemente de suas localizagGes. Portanto, a correta utilizagio do sistema
envolve algum esfor¢o por parte dos programadores. Por exemplo, as operagoes SaveState
e RestoreState, necessdrias & recuperagio de estados de objetos, devem ser implementadas
pelo programador. Da mesma forma, uma acao atémica deve ser delimitada pelos métodos
Begin() e Commit () /Abort(); por exemplo, é inadimissivel que uma agdo atédmica inicie
(begin) e néo termine (commit/ abort). Os exemplos da Segio 5.1 esclarecem como todos os
mecanismos oferecidos pelo sistema podem ser utilizados.

O controle de concorréncia oferecido pelo sistema de agdes atdmicas distribuidas é re-
alizado por uma implementacdo do protocolo de strict two-phase locking, onde os tipos de
lock podem ser compartilbados (leitura) ou exclusivos (escrita). Contudo, o usudrio do
sistema pode definir tipos particulares de lock de acordo com suas necessidades. A recu-
peragao do estado de objetos é realizada por um mecanismo de recuperagio baseado em
estado, no qual as copias dos estados dos objetos sfo armazenadas em memdria volatil. O
sistema também fornece uma interface que permite definir o escopo de uma agdo atémica
utilizando-se operacdes de begin, commit e abort. As acGes atdmicas sio implementadas por
um protocolo de two-phase commit. A comunicagdo entre objetos remotos é feita pelo en-
vio de chamadas a procedimentos remotos. Os procedimentos necessarios a comunicagéio
transparente entre objetos sdo produzidos automaticamente por um gerador de stubs.

A partir dos requisitos de distribuigdo de Xchart e dos mecanismos fornecidos pelo
sistema de agbes atomicas distribuidas, pode-se concluir que os objetivos do trabalho foram
satisfeitos; isto pode ser verificado pelos exemplos da Secdo 5.2.



7.2, Extensoes Futuras 101

7.2 Extensoes Futuras

O sistema de agdes atdmicas distribuidas, embora desenvolvido especificamente para o am-
biente Xchart, pode ser utilizado como ferramenta de apoio & construgio de varias outras
aplicacbes distribuidas, como demonstrou-se com os exemplos da Se¢do 5.1. No entanto, a
atual implementacio deste sistema ndo possui mecanismos de tolerancia a falhas, restrin-
gindo sua utilizagdo em aplicagbes ndo-tolerantes a falhas.

Virias melhorias e extensdes podem ser incorporadas ao sistema de agdes atémicas dis-
tribufdas, de maneira a torna-lo mais genérico e, conseqlientemente, utilizdvel em um nimero
maior de aplicagles,

Uma das melhorias que podem ser adicionadas ao sistema de agdes atémicas distribuidas
seria a implementacio de agbes atdomicas encadeadas. Isto poderia ser feito definindo-se
uma nova classe derivada da classe AtomicAction (Figura 4.7), na qual os meétodos Begin,
Commit ¢ Abort deveriam ser sobrecarregados para fornecerem esta funcionalidade especifica.
Para que a interface de utilizagio de acbes atdomicas nao fosse alterada com a adi¢io desta
especializagio, prevista no projeto da classe AtomicAction, tais métodos foram declarados
como virtuais nesta classe.

O protocolo de finalizagdo atdémica two-phase commit implementado pelo sistema de
acOes atomicas distribuidas, através da clagse AtomicAction, pode diminuir a concorréncia
de utiliza¢do dos objetos devido ao retardamento da liberagdo dos locks. Protocolos mais
sofisticados, como o tree-phase commit [61], poderiam ser implementados com a adicdo de
novas classes ao sistema.

A possibilidade de ocorréncia de deadlocks é contornada por timeouts no sistema de agdes
atémicas distribuidas. Apesar desta técnica ser simples, ela é adequada a um grande nmiimero
de aplicagtes. Contudo, o dimensionamento inadequado do tempo de timeout pode reduzir o
desempenho de uma aplicagdo. Por exemplo, ele pode ser muito grande, retardando o término
de uma operacdo de lock, ou muito pequeno, podendo causar o aborto de uma agéo que nao
esteja realmente envolvida em um deadlock. Uma outra técnica para o controle de deadlocks
que poderia ser adicionada & ja existente no sistema de acdes atdomicas distribuidas seria a
deteccao de deadlocks através de grafos de dependéncia [6]. A implementacio do mecanismo
de detec¢do de deadlocks poderia ser feito com a criagao de uma nova classe que forneceria
as operacgdes necessarias a manutencdo dos grafos de dependéncia.

Para dar suporte & tolerancia a falhas, seria necessaria a implementacio de mecanismos
para 0 armazenamento € recupera¢io de estados de objetos em meio estivel. Neste caso,
pode-se optar por duas alternativas: fornecer uma interface de programacio ao usudrio que
permita escolher se os objetos serdo ou nao persistentes, ou, entdo, uma em que todos os
objetos sdo persistentes. A implementacio da primeira alternativa pode ser feita criando-se
uma nova classe, derivada de Recoverable, cujo construtor teria um parametro que permiti-
ria a0 usuario expressar a sua escolha. Neste caso, seria necessaria também a criacio de uma
nova classe que realizasse as mesmas operagdes fornecidas pela classe ObjectRepository,
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mas que ao invés de armazenar o estado do objeto em memoria volatil, ela 0 armazenaria em
memoria estavel. Como o estado de um objeto € representado por um objeto ObjectState,
esta poderia ser a unidade de armazenamento do repositério ndo-volatil, Qs arquivos con-
tendo os estados dos objetos poderiam ser organizados de acordo com suas identidades, por
exemplo, em uma estrutura de arvore-B. A implementacdo da segunda alternativa necessi-
taria apenas que as operagoes da classe ObjectRepository fossem realizadas em memdria
estavel, como comentado anteriormente, e ndo em memdria volatil.

Uma outra alternativa para a questdo da tolerincia a falhas, seria o acréscimo de me-
canismos de replicagio de objetos ao sistema de agdes atémicas distribuidas. Neste caso,
o armazenamento de objetos em memdria estavel poderia ser efetuado em background. Ao
invés de armazenar uma copia do estado de um objeto em meio estavel, seriam feitas varias
copias do estado do objeto em memoria voldtil de diferentes maquinas. Esta solugdo poderia
aumentar o desempenho do sistema, considerande-se que o tempo necessirio nas operagdes
de acesso as cdpias armazenadas em meio voldtil (memdria principal) seria menor em relagdo
a0 tempo necessario as armazenadas em meio estavel (disco).

O sistema de comunicagdo utilizado na construcdo do sistema de acbes atomicas dis-
tribuidas também fornece mecanismos para a comunicagio em grupo [2]. Uma possivel me-
lhoria na implementacdo do protocolo two-phase commit seria a utilizagio da comunicagio
em grupo. Com esta modificagdo, os participantes de uma agdo atémica formariam um grupo
e o protocolo de finalizagio da agdo atdmica poderia ser modificado para enviar uma men-
sagem para o grupo, ao invés de enviar mensagens para cada participante da acdo atémica.

Finalmente, o sistema de a¢oes atomicas distribuidas poderia ser utilizado como referéncia
para a implementacdo do Object Transaction Service (OTS) previsto pelo padrio CORBA.



Apéndice A

A Linguagem Xchart

O projeto da linguagem Xchart decorre de experiéncias anteriores com a utiliza¢io da lingua-
gem Statecharts para a especificagdo do controle de didlogo de interfaces [39]. Originalmente
proposta para a descricao de sistemas reativos! em geral, statecharts, no entanto, possui
algumas limitacGes que a tornam inadequada para a especificacio de didlogos de interfa-
ces [40]. Xchart é uma linguagem grafica apropriada a descrigao de didlogos de interfaces de
sistemas interativos e apesar de ser sintaticamente similar & Statecharts, € bastante diferente
em termos semanticos.

Xchart apresenta uma grande vantagem em relagio as linguagens tradicionais para a des-
cricdo de interfaces, pois permite o desenvolvimento incremental e interativo do didlogo. A
especificagdo de um dialogo em Xchart é formada por um conjunto de componentes modula-
res, os Xcharts, que se interagem através de eventos e de meméria compartilhada. Um Xchart
é descrito em termos da linguagem Xchart em um diagrama hierdrquico, definido e modi-
ficado individualmente, composto de estados cooperantes sujeitos a transi¢bes disparadas
por eventos e, possivelmente, de outros elementos que a linguagem oferece para a descrigio
de dialogos. Em uma execugdo distribuida de um didlogo, as instidncias dos Xcharts que o
descrevem estdo espalhados nos diferentes nds do ambiente distribuido.

Neste Apéndice apresentam-se informalmente os principais elementos definidos pela lin-
guagem Xchart, descreve-se o conceito de instancia de Xchart, e finalmente, alguns recursos
definidos pela linguagem para a especificagio de didlogos de interfaces.

A.1 Principais Elementos

A seguir, definem-se os principais elementos da linguagem Xchart.

o Estado. Um estado é representado graficamente por um retangulo de cantos arredon-
dados e sua identificagio escrita em negrito. Um estado identifica um contexto, ou seja,
uma situacdo em que se encontra o sistema, ou parte dele, num determinado instante
de tempo durante a sua execucdo. A Figura A.l apresenta os trés tipos de estados:

UInterfaces representam um subconjunto do universo de sistemas reativos.
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Baésico, Exclusivo e Concorrente. Estados do tipo Bdsico nao sio decompostos

fExclusivo\ 4 Concorresie A

Figura A.l: Tipos de estados em Xchart.

em subestados e sao representados por retingulos de contorno continuo. Os estados
A, B, C, D e E também sio do tipo basico. Quando um estado néo é basico e seus
subestados ndo sdo descritos onde ele aparece, um pequeno tridngulo, como o existente
no interior do estado B, indica que a descricdo completa deste estado encontra-se em
outro lugar da especificagio. Subestados de um estado Exclusivo sio ativados por
um critério de exclusio mitua e representados por retangulos de contorno contiguo.
Subestados de um estado Concorrente sio concorrentes, sendo ativados e desativados
simultaneamente, e sdo representados por retangulos de contorno tracejado.

Evento Quando ocorre
ch(v) | alteracio do valor de v
en(s) | estado s se torna ativo
entry | en(s) para o estado corrente

ex(s) estado s torna-se inativo

€xit ex(3) para o estado corrente

fs(ej | mudanca para falso da condicic ¢

tr(c) mudanca para verdadeiro da condigéo ¢

Tabela A.1: Eventos especiais de Xchart.

Fvento. Um evento corresponde a qualquer ocorréncia a que o sistema modelado
deve reagir, ou qualquer saida produzida pelo sistema. A ocorréncia de um evento &
denotada por um arco orientado denominado aresta e provoca a mudanga de estados
através de transigoes. Eventos sdo instantineos e visiveis dentro de uma determinada
configuragdo de estados ativos. Arestas com a origem representada por um ponto
hachurado ndo possuem estado origem e sdo ditas defaulf. Arestas defeult indicam o
subestado a ser ativado quando da ativagdo do estado a que pertence, caso ndo haja
candidato de ativagio pré-determinado. Um estade destino de uma aresta default é
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chamado estado inicial. A Tabela A.1 contém alguns eventos pré-determinados para
atividades comuns em um diagrama Xchart.

Acao. Uma acio é produzida em reagdo a ocorréncia de um evento e pode estar as-
sociada a ativagdo ou desativagio de um estado ou de um gatitho. Uma agdo pode
representar um evento que terd repercursao em outros estados, uma expressio que al-
tera o valor de variavels, um método que devera ser executado, ou qualquer combinagio
destes. Acbes sac atémicas.

Atividade. Uma atividade corresponde & computacgio de tarefas pertinentes & seman-
tica de um estado. Atividades sio executadas durante o periodo em que se encontra
ativo o estado ao qual estdo associadas. Conceitualmente, atividades equivalem a pro-
cedimentos, rotinas, métodos, ou fungdes em linguagens de programagdo convencionais.

Gatilho. Gatilho € associado a uma transicio e é constituido por uma referéncia a um
evento, ou classe de eventos, seguido, opcionalmente, por uma condigdo. Diz-se que
um gatilho é disparado quando o evento ocorre e a condigéo associada é verdadeira.
Caso contrario, a ocorréncia do evento nao tem efeito e o gatilho néo é disparado. Uma
outra condigdo de disparo ocorfe quando ofs) estado(s) onde a transicdo a qual estd
associado o gatilho se origina, esta(do) ativo(s).

Regra. Uma regra é composta por um gatilho e uma agio. Quando seu gatilho é
disparado, a regra é executada, realizando a execugio de sua acdo. Regras rotulam
transigGes ou ocorrem no interior de estados. Quando retula uma transicio, a execucio
da regra é necessiria para que a transicdo seja percorrida. Quando associada a um
estado, uma regra é executada somente se o estado estiver ativo.

Transicdo. Uma transicio estabelece uma relacio entre estados. Se uma transicio
ocorrer, ofs) estado(s) origem se torna(m) inativo(s) e ofs) estado(s) destino, se
torna(m} ativo(s). Cada transi¢io € rotulada por uma regra e s6 é percorrida se o
gatilho da regra for disparado, e em conseqliéncia, a ag¢do da regra executada. Uma
transi¢io representada por uma aresta partindo do estado mais externo de um Xchart
para um pequeno circulo preto denota o fim da execugdo do Xchart.

Rétulo. O rétulo é constituido por um gatilho que descreve as condigbes de disparo
de uma transicdo e uma a¢do a ser executada por ocasido do disparo. Sua sintaxe é

afvy]/8, onde: o

— «a é o evento necesséario para que a transicdo ocorra, se o estado origem da aresta
estiver ativo;

— « € uma condigdo, também chamada de guarda, descrita por uma expressio légica
que produz um valor verdadeiro ou falso. Quando verdadeira, a guarda ativa, e
quando falsa, inibe o disparo da transigao;
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— [ ¢é a agao executada quando ocorre o disparo da transigio.

Os trés elementos de um rotulo sao opcionais. Se o rétulo é vazio, a transicio é dita
automatica e é disparada quando concluida a execugdo da atividade associada ao estado
origem da transicao.

¢ Variavel de controle. A varidvel de controle é um repositério para um valor inteiro
ou légico, possivelmente utilizado em expressdes que envolvam opera¢bes matematicas
basicas. Uma varidvel de controle pode ser local ou global. Se for local, existe somente
no contexto da instancia a que faz parte, caso contrario, existe durante todo o tempo
de execugdo de um Xchart. A meméria pode ser compartilhada entre objetos através
de variaveis de controle globais. Na Figura A.2, a varidvel de controle z é comum as
instancias Entrada e Seguranga. Apds o nome do usuério ser fornecido, a senha é
verificada e, se for invalida, o evento invédlida € gerado. Na quarta tentativa, o objeto
Seguranga detecta esta situagio pelo gatilho [z > 3] e a transi¢do para Procedimento
especial ocorre, independentemente dessas instancias estarem ou nio em um mesmo
processador.

Eatrada Validando Seguranga

. mx:ﬂ@ [x=3]

( Procedimento especiat

invilida; x:=x+1

Figura A.2: Objetos Entrada e Seguranca em Xchart.

A.2 Instancia de Xchart

Uma instancia de um Xchart é um Xchart em execucio. Um Xchart é apenas um molde
do qual é possivel criar instdncias deste Xchart. Pode-se ter zero ou mais instdncias de um
mesmo Xchart em execu¢io durante um determinado instante de tempo. Esta relagao entre
um Xchart e sua instancia é similar dquela existente entre classes e objetos em linguagens
orientadas a objetos. Um Xchart é denominado pelo identificador do estado mais externo, ou
raiz, da hlera;rqula. de estados que o descreve. Cada insténcia possui um identificador dinico
que a diferencia dentre todas as demais, inclusive aquelas instancias de outros Xcharts.

Por simplicidade, o termo “instdncia de Xchart” serd substituide por “instancia”, ou
ainda, “Xchart”, quando isto ndo comprometer a compreensao do texto. Graficamente, uma
instancia distingue-se de seu Xchart subjacente pelo contorno um pouco mais espesso do seu
estado mais externo. A Figura A.3 contém um Xchart E, & esquerda, e uma instincia deste
Xchart identificada por 1, a direita.
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(=] 1

Figura A.3: Um Xchart e sua instancia.

Toda instancia existe durante um determinado periodo de.tempo, que se inicia no instante
em que a tnstancia é criada e termina com a destruigdo ‘da instincia.. Ao longo de sua
existéncia, uma instincia pode estar em uma das configuragGes possiveis: ‘ativa, inetiva, ou
inoperante. Quando ative, uma instancia é sensivel & ocorréncia de eventos que sio tratados
normalmente. Quando inoperante, uma instancia ndo percebe alteragdes no ambiente externo
assim como ndo produz a¢des que podem atuar sobre este ambiente. Quando inativa, uma
instincia é insensivel 4 ocorréncia de eventos no ambiente € é “visivel” para instancias que
estejam ativas. Estanclas inetivas podem ser tornar ativas.

A Figura A.4 mostra um Xchart que descreve o ciclo de vida de uma instancia. Apés
a confecgio de uma descricio em Xchart, uma instancia deste Xchart permanece em um
estado virtual, suscetivel a se tornar ativa. Uma vez ativa, a instincia exerce algum tipo de
funcdo e a sua transi¢do final pode ser percorrida, levando a destrmgao da instancia ou a
sua desativacdo, o que a conduz ao estado inoperante. Uma vez 1noperante, uma, instancia
jamais se retorna ativa novamente. '

[crialnstineia]

Afivo ] [destrilnstincia] [Inoperqnte]

[blogueie] [desbloqueie]
l Inativo }

Figura A.4: Ciclo de vida de uma instancia de um Xchart. ;... -

Principais Recursos

A partir do elementos relacionados anteriormente, Xchart permlte a. descrlgao de'

¢ Hierarquia de estados. Um estado pode ser decomposto em Uum o mais estados
denominados subestados. Um subestado também pode ser decomposto em subestados e
assim sucessivamente. Uma hierarquia de estados é composta por estados e subestados
encadeados e dispostos em niveis segundo a ordem de suas complexidades. Estados
mais complexos sio chamados de ancestrais de seus subestados descendentes. Esta
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relagdo é transitiva, ou seja, o estado “mais externo” é ancestral de todos os demais
estados de uma mesma hierarquia. O estado mais externo de uma hierarquia de estados
é denominado raiz. Subestados nao sdo compartilhados, isto é, para cada estado de
uma hierarquia, exceto a raiz, hd um unico e bem definido ancestral.

Event ‘ I In
I__A__—l E E
Teclado "Mouse
3 - Teclado Teclado
l ] (B ] (& ]
Numérico| | Letra | .

Figura A.5: Uma hierarquia de eventos e um exemplo em Xchart.

Hierarquia de eventos. Eventos sio organizados em classes que podem formar
uma hierarquia. A Figura A.5 (a) exibe um exemplo de hierarquia de classes de
eventos, onde a classe Teclado é especializada em Numérico e Letra. O rétulo de um
gatilho pode conter o identificador de uma classe de eventos e nio necessariamente
o de uma instancia daquela classe. Neste caso, qualquer instincia desta classe ou de
suas subclasses pode dispara.r o referido gatilho. Na Figura A.5 (b}, por exemplo,
a ocorréncia de uma mstancm de Event (evento) pode provocar t.odas as transicoes
exibidas, desde que A seja o estado ativo em todas as n 1nstanc1as de E e 0 subestado
X do estado Simples esteja ativo.

Concorréncia, sincronizagac e comunicagao entre estados. Os subestados de
Command (Figura A.6) sdo estados concorrentes. Cada um destes subestados po-
deriam representar o comportamento de objetos distintos executados em diferentes
processa.dores A ocorréncia do evento c¢cmd provoca no estado GetCmd a mudanca
do subestado ativo WaitC para Cmd. A ocorréncia de arg provoca um comporta-
mento anslogo no subestado GetArg. Assim que os estados Arg e Cmd tornarem-se
attvos, duas outras transigdes sio executadas. Uma delas desativa o estado Arg e torna
ativo o estado WaitA., A outra desativa o estado Cmd e torna ativo o estado WaitC.
Estas transicdes sio sincronizadas através de gatilhos. Na linguagem Xchart ndo existe
uma notagio especial para representar a comunicagao entre estados. Ela € implicita-
mente determinada’ através da maneira como o sislema é modelado. Nesse exemplo,
hi comunicagio e sincronizacdo implicitas entre os estados concorrentes GetArg e
GetCmd. A Figura A.7 mostra um outro exemplo de comunicagio entre estados,
através da sinalizagdo de eventos entre estados concorrentes e entre instancias. Su-
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Command

Figura A.7: Comunicagio entre estados e instincias em Xchart. _
pondo que os estados A, C e E estejam ativos, a ocorréncia db evento e faz com que
a regra e: mzse(’ n) seja executada. Em conseqiiéncia, o evento n é gerado, provocando
a transicdo do estado C para o D, na instancia do Xchart G €a trans1ga0 do estado
E para o estado F, na instincia de H. '

. R . - i ," R S IR R
Figura A.8: Transicdes conflitantes e nao determinismo em Xchart.

Coves g ; THIe g reneir Tin P i
e Determinismo.e nao determmlsmo de agoes. Conforme g Flgu;ra A.8, especi-
ficacGes podem ter interpretagbes distintas de acordo com seus atributos. Se o estado
A do Xchart X, por exemplo, estiver ativo quando ocorrer o evento e, apenas a transigio

mais interna sera disparada, pois tem prioridade sobre a outra transigio rotulada com
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o evento e. Contudo, se o evento f ocorrer, as transi¢bes com destino em D e E sdo
conflitantes, e nenhuma delas é executada. No diagrama da direita, o Xchart Y é seme-
lhante ao X, exceto quanto ao comportamento nio deterministico, indicado no canto
inferior direito pelo simbolo ~. Neste caso, se A estiver ativo e o evento ¢ ocorrer,
tanto B quanto C sdo destinos possiveis. A ocorréncia de fndo proveca o mesmo efeito
que no Xchart X e uma das transi¢oes é arbitrariamente executada.

Atomicidade de agdes. As agbes disparadas pela ocorréncia de eventos sio executa-
das atomicamente. A Figura A.9 exibe duas instancias de um comportamento descrito
pelo estado. X. Se o estado A estiver ativo nas instancias li e lk e ocorrer o evento e,
posswelmente sma,hzado por outra instancia derivada de outra espemﬁca,gao de com-
portamento, as trans1§oes ex1b1da,s serao percorridas. Como reagdo, as expressoes que
compartilham as varidveis z e y serio executadas. Logo, ha um controle de concorréncia
implicito nas reagdes e os novos valores serdo o’ = ¢ - 4 e y’ = y + 4. Ao final das
reagoes, ou 0s valores de z.e yserdo os citados anteriormente,ouz’=z-2ey’'=y+ 2
(uma das acdes atémicas é abortada) ou ainda, ndo serdo alterados (ambas abortadas).
Nestes casos, a -configuragdo resultante serd a mesma anterior 4 ocorréncia do evento
que provocou a.reagao abortada.

R TR R F T

Ik X

R ( Am Bjx n

€] x=%-2; y=y+2; ef x=x-2; y=y+2;.

FlguraAQ Agdo atémica em Xchart. .

HEE U B - . i A e LT T . ' AL A

Operagoes de Undo e Redo. O evento undo restaura o valor de expressoes, condigdes
e a ultima configuracio de estados vigentes antes da mais recente reacao do sistema.
E permitida a especificacio de uma aglo como reacdo a.este evento. O evento redo
restabelece o.contexto imediatamente anterior ao ultimo undo. Como qualquer outro
evento, undo e redo podem ser utilizados em regras. Urn contexto pode ser alterado

oo

pela. execugao de uma Tegra.

Restrlgoes temporals, Espe(nﬁcagoes temporais podem estar associadas a estados e
aeventos. Na F1gura. ‘A:10 (a), apés transcorridos 2 segundos de permanéncia no estado
A, a regra after(2s) é executa.da., provocando a transigdo deste estado para o estado
B e vice-versa, o que é denotado pela aresta bidirecional. Em (b}, apés a ativagio do
estado C, o evento e nio provocars uma transicas para D énquanto nio transcorrerem
3 (trés) segundos de permanéncia em C. Apds os 3 segundos, a ocorréncia do evento e
habilita a transicdo para D. Eventos ocorridos nestes 3 segundos sao descartados. Além
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@Q)GD

after(2s) € | every(10s) at(10:03AM)

F]gura. 'A.10: Especificagio de reééfig'fféé" temporalstemXchart '

dlsto enquanto o estado C estiver ativo, a cada’ 10° dez) segundos ele seré desativado

& ativado em seguida. Em (c), o evento at(10: 03AM ) provocara a mudanga do estado

de E para F, caso E esteja ativo no instante exphclta.do , )

o Histéria. Historia € um mecanismo especial de ativagao de subesta.dos Se a ativagio
de um estado se der por histéria, o estado mais recentemente visitado é escolhido. H3
dois tipos de histéria: simples e estrela. No tipo estrela {representada pelo simbolo
H*}, a ativagio de subestados deverd ser independenter do'nivel hierdrquico onde o
simbolo aparece. No tipo simples (representada por H), considera-se apenas subestados
diretamente descendentes do estado que contém a indicagio de histéria. Na Figura A.11
(a), a ativagdo do estado K ¢ realizado por histéria simples.-Se. ocorrer o evento e, o
subestado de K a ser ativado serd o mais recentemente.visitado ehtre K1 e K2, ou
seja, B ou D (subestados iniciais de K1 e K2, respectn{a.mg_qﬁg), pois o tipo de histéria
simples ndo se aplica aos subestados de K1 e K2. Se for’# primeira vez que o estado
K ¢ visitado, o subestado default D de K2 ¢ ativado. A Figura A.11 (b) mostra um
exemplo de utilizacdo de histéria do tipo estrela. Com a ocorréncia de e, o subestado
de K a ser ativado é 6 estado mais recentemente visitado, independentemente do nivel
em que se encontrar. Assim, o estado ativado podera ser A, B C ou D conforme o
passado mais recente de ativagao. Co T s,

it L. D A SR S I o B A U PR T LS 4

L s’ g TR
Figura A 11 Atlva,ga.o de estados atra.ves de hlstorla. em Xchart
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