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Resuma

Este trabalho relata os resultados de uma pesquisa sobre &
construgc3¥o de software distribuido analisando particularmente
formalismos para os conceitos de paralelismo e confiabilidade.

Foi escolhida -a linguagem Modula—-2, & gual s3o propostas
extensties para atender aos conceitos mencionados com o intuito de
montar um ambiente de programag3o distribuida. So descritos
neste trabalho a especificag3o e um modelo de implementacio do
usa de processps concorrentes, de mecanismos de comunicagdo e
sincronizac3o.

I - Introduglo

Um dos objetivos deste projeto & o de conduzir uma pesquisa
sobre a construgi3o de software distribuido, incluindo também
aplicagdes de tempo real, para executar em arquiteturas compostas
por um conjunto de estagdies aut@nomas, sem memdria compartilbada,
e interligadas ‘atraves de um sistema de comunicag3o. Para esta
classe de software & necessiric propor formalismos para oS
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conceitos de paralelismo, configurag3o e confiabilidade.

a hardware de um sistema distribuideo inclui diversos
processadares e, portanto, suporta naturalmente a execug3do em
paralelo de varios programas em estagdies distintas.
Adicionalmente, o© processador de uma estag3do podera empregar
técnicas de multiprogramaco. 0 conceito de pProgramagio
concorrente engloba tanto o paralelismo real como o aparente.
Devem ser incluidos também mecanismos para comunicagdo e

sincronizac3o entre as atividades concorrentes.

Nos sistemas ~centralizados, a construg3oc modular de
programas significa gque um programa & montado a partir de um
conjunto de mddulos desenvolvidos e compilados separadamente. A
especificag¥o dos modulos que compBiem um programa, e de suas
ligagdes, & chamada configuragio, e linguagens como C/Mesa
[Mitchell 19791 foram devinidas para formalizar esta tarefa.

Para sistemas distribuidos, a configuragdo precisa incluir
também a localizagdo fisica dos mddulos nas diferentes estagles.
Qutra diferenga entre sistemas centralizados e distribuidos & que
nestes dltimos a configuragio do hardware poderd ser alterada
dinamicamsnte, obrigando portanto uma reconfigurago do software.
A linguagem Conic [Sloman 19841 se destina a configuragio de
software em sistemas distribuidos.

A confiabilidade do software pode ser tratada através de
duas abordagens complementares: prevengiio de falhas e tolerancia
a falhas. A estrutura modular de software facilita a prevengdo de
falhas, j& que permite o desenvolvimento e a verificag3do de
mddulos de forma independente. Para que ervos ccorridos duwrante a
execugdc ndo ocasionem -a paralirag3o total do programs, @
necessario ter meEcanismos  para  intercepgsio de situagdes de
exceg¥o, = a consequente tomada de provideéncias corretivas, entre
as quais pode ser considerada a reconfiguwragXo dinamica de
software.

Como ponto de partida para o trabalho sobre programagdo em
sistemas distribuidos resolvemos selecionar como base uma
linguagem de pregramacgdio que ja atende a varias das preocupages
citadas acima. Um enfoque diferente & dade em [Logues 19851, onde
a linguagem Fascal & estendida sintatica e semanticamente para
apoiar programacioc em sistemas distribuidos.

Entre as novas linguagens de programagio que apareceram no
final da dltima década estd Modula—-2 [Wirth 1982, Segre 1984a1,
que as caracteristicas de Fascal acrescenta facilidades para o

desenvolvimento modul ar (as quais separam a definigXo da
interface de um mddulo da sua implementag3o), para compilag3o
separada, para programagio concorrente e para a criagdo de tipos

abetratos. Alem disto, Modula-2 permite o manuseio direto dos
mecanismos de enderegamento de memdria, cde interrupcdies e de
entrada/saida em sistemas MONOProcessadar. Com estas
caracteristicas torna—se possivel escrever todo o software de um
sistema de computagd3o nesta linguagem, como ilustrado no caso do



computador Lilith [Wirth 19811.

) Um aspecto importante desta linguagem & sua disponibilidade
para  alguns minicomputadores (PDP-11, VAX-11), e em particular
para varios micracomputadores, inclusive o Apple IT e o PC da
1BM.

Modula-? foi escolhida para este trabalho, no gual v3o—~lhe
czer acrescentadas as extensdes suficientes para _atender aos
conceitos de paralelismo e confiabilidade necessarios para
software distribuido, como foi discutido antes. Em relagdoc a
configurag3o os autores apresentam em outro artigo [Segre 19851
uma proposta de uma linguagem para especificar a configuragido

‘" estatica de um programa distribuido a partir de um conjunto de
mddulos escritos em Modula—2 com as extensties mencionadas.

Depois dos estudos realizados sobre o problema, chegou-se &s
seguintes conclusdies:

al as esxtensdes & Modula-2, que seriam necessarias para
implementar oS conceitos acima amencionados, poderdo ser
realizadas através de uma biblioteca de mddulos escritos
gquase inteiramente em Modula-2 sem precisar alterar esta
linguagem, e pela definigdo de uma linguagem de
configuragdo.

b) 2 biblioteca citada em (a) contera mdbdulos para implementar
programagio paralela tanto dentro de uma estagdo como em
estagdies distintas, com suporte para comunicagdo e

sincronizacdo, € para o tratamernto de falhas.

Fassaremaos ent3o a descrever a especificagdo das extensdes
propostas a Modula—2 e uma primgira forma de implementagdo destas
extensies.

11 - Especificago das extensdes a Modula-2 para paralelismo e

comunicagio em sistemas distribuidos.

a) Erocessos Concorrentes

Modula—2 CL[Wirth 19821 foi projetada inicialmente para ser
implementada nuun computador convencional com um anico
processador. Ela oferece algumas facilidades basicas para
mul tiprogramagdo que permitem a especificagdo de processos guasi-—
concorrentes e de real concorréncia no caso de dispositivos
periféricos.

A palavra processo & utilizada em Modula-2 com o significado
de co-rotina. Uma co-rotina & um programa sequencial, com suas
praprias variaveis particulares, gue & executada em regime de
quase concorréncia junto com outras co-rotinas num anico
preocessador. O processador & comutado de uma co-rotina para outra
atraves de um comando explicito de transferéncia de controle. A
co-rotina que recebe controle continua sua execugio no ponto da
sua dltima suspensao através do comando de transferéncia de
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controle.

Como em Modula~2 co-rotinas s2o consideradas facilidades de
baixo nivel, seu tipo associado e seus operadores fazem parte do
pseudo-mddulea chamade SYSTEM, presente em cada implementagio de
Modula-2. Fara que outros mbdulps possam usar estas ferramentas

~eles devem importa-las a partir de SYSTEM.

Utilizando o conceito de co-rotina, & possivel agora
construir madulos gque implementam o conceito de processo
concorrente, tradicionalmente usado como elemento basico para a
construgdo de software concorrente [Dijkstra 19681. Estes mddulos
s3o funcionalmente equivalentes ao suporte de execugso de
linguagens tais como Modula [Wirth 19771, Pascal Concorrente
[Brinch Hansen 19751, Pearl [DIN 12B01 e ADA [DOD 19791. Nestas
linguagens sdo definidos modelos fixes para representar
atividades concorrentes, mecanismos de comunicago e
sincronizag3do e para o tratamento de E/S. Esses modelos s3o
implementados em software através de um chamado suporte de
execugio que geralmente ndo pode ser escrito na propria

linguagem.

Existem diversos wmodelos para a definigdo de processos
concorrentes e suas interagties, alguns baseados no conceito de
acesspn direto a varidveis compartilhadas [Hoare 19741, e outros
que utilizam a troca explicita de dados na forma de mensagens
[Gentleman 19811. Para cada modelo existem diversas opedies de
politicas de escalonamento. A linguagem Modula—2 nos d& condigdies
de programar quase toda esta variedade de alternativas, sem ter
que recorrer a linguagem de montagem. Na pratica, isto & feito
através da programag3o de um mbdulo que exporta os conceitos
apropriados para o usuario (programador d2 software concorrente).
Usando a divisio entre mbddulo de definigdo e méddulo de
implementagido [Segre 1984b1, os detalhes da implementac3o destes
nicleos podem ser totalmente. escondidos do usuario.

0 nacleo proposto contém o conceito de processo, e as
operagtes Criaprocesso e Fimprocesso que. criam e destiroem
processos, respectivamente, e que poder3o ser chamadas de fora do
nacleo. As implementagdes serdic vistas com mais detalhes em outra
segio.

Num sistema distribuido cada estagdo suportard a execugo
multiprogramada de varios processos através de um niicleo prdpria.

b) Comunicacdo e sincronizacdo

Segundo Lauer & Needham [Laver 19791, h& dois principais
modelos que s3o usados para combinar os conceitos de paralelismo,
sincronizagi3o e comunicag3do e que definem um estilo de
programag3o?l sistemas orientados por troca de mensagens e
sistemas orientados por chamadas de procedimentos.

Um sistema orientado por mensagens contém um pequenc ndmero
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estatico de processos grandes, e & caracterizada pela facilidade
de passar mensagens entre os processos. 0Os processos dispdem de
primitivas para enviar, receber e esperar mensagens e examinar o
estado das filas de mensagens. As estruturas de dados manuseadas
por mais de um processo sdo enviadas em mensagens entre estes.

Um sistema orientade por chamadas de procedimentos contém um
namero grande de processos pequenos, ndmero este que pode variar
rapidamente. Estes processos se comunicam através de
compartilhamento direto das varidveis e da sincronizag3do do
acesso a elas. Isto & realizado, por exemplo, wsando monitores
para encapsular as varidveis compartilhadas, &as quais se tera
acesso atraves de chamadas de operaglies definidas no mesmo
monitor. Guando um processo chama um procedimento de um monitor,
ele pode ser obrigado a ficar esperando numa fila associada ao
monitor, até gue outro processo executando uma operaciio do mesmo
monitor o libere.

Lauer e Needham demonstraram que, sob certas restrigdes,
existe wma dualidade entre os dois modelos, e que um programa
realizado segundo um modelo tem seu correspondente direto no

outre.

Consideramos em maior sintonia com o espirito de Modula-2 a
escolha do modelo de comunicac3o e sincronizag3o entre processos
baseado em chamadas de procedimentos. Na linguagem Modula-2 as
interfaces dos mddulos s3do procedurais e & interrelagdo entre
eles & feita através de chamadas de procedimentos importados, &
partir dos modulos que os definem e que os xpor-tam para os
outros mbdulos.

Os dois modelos de comunicagdo e sincronizacdo citados aqui
foram aplicados inicialmente a sistemas compostos por conjuntos
de processos residentes num Gnico processador. Mas eles podem ser
estendidos para sistemas de mais de um processador interligados
de alguma maneira, tendo ou n3o memdria compartilhada. No nosso
caso particular, estamos supondo uma arquitetuwra distribuida
composta por um conjunto de processadores interligados, sem
memdria compartilhada. Neste caso precisamos entdoc estender nosso
modelo baseado em chamadas de procedimentos acrescentando o
conceito de chamada remota de procedimento  (RFC), que sera
utilizado comoc o principal mecanismo de comunicagdo entre
estagties [Nelson 19811.

0 desenvolvimento do conceito de chamada remota de
procedimentc & uma consequéncia natural da evolug3o do trabalbho
sobre abstragio de dados, de controle e de concorréncia nas
linguagens procedurais. Uma caracteristica crucial das linguagens
que incorporam o conceito de monitor, tais como Pascal
Concorrente, Mesa e Modula & gque seus processos compartilham
meméi-ia e a comunicagdo entre eles & feita através de chamadas
locais de procedimentos de monitores. No caso de um sistema
distribuido no qual os monitores est3o alocados em espagos de
enderegamento diferentes daqueles dos programas gue os chamam, @&
necessirio utilizar chamadas remotas de procedimentos.



Podemos definir uma chamada remota de procedimento como uma
chamada onde o procedimento alvo estd armazenado e serd executado
num computador diferente daquele que faz & chamada. A iddia
principal & gue as chamadas remptas de procedimentos em programas
distribuidos se assemelhem e se comportem de forma exatamente
igual as chamadas locais de procedimentos em programas
tradicionais. Esta transpareéncia sinti3tica e semantica levanta
uma série de problemas que precisam ser encarados e resolvidos.

Os mecanismos de nomeag¥o e ligac3o utilizados nas chamadas
locais devem ser estendidos analogamente para as chamadas
remotas. Outras caracteristicas das chamadas locais s3¥o mais
dificeis de estender para chamadas remotas, tais como, por
exemplo, a passagem de parametros e a propriedade de retorno
garantido da chamada local. Na chamada remota de procedimento no
podem ser passados ponteiros ou enderegos em geral coino
argumentos dado que estes sd tém validade no espago de
enderegamenta de quem faz a chamada. Isto requer um tratamento
especial para o uso de estruturas encadeadas e também para os
parametros que s3o atualizados pelo procedimento chamado.

Garantir que uma chamada remota de procedimento sempre
retorne & dificil num sistema distribuido onde tanto os
computadores quanto a comunicag3o podem falhar arbitrariamente.
Fara isto & necessario implementar métodos eficientes de deteco
e tratamento de falhas que gerem mensagens de erros de forma
analoga ao caso de chamadzs locais.

ITI — Especificag¥o da implementacio de paralelismo e comunicaz 3o

a) HMocleo de multiprogramago

‘0 nicleo escolhido para ser implementado foi baseado no
nacleo .de Holt [Holt 19783 que prové os tipos usados para
implementar o conceito de monitor.

No ndcleoc de Holt os processos podem estar num  dos quatro
seguintes estados:

-~ executando

- pronto para executar

— bloqueado por alguma condigdo

— bloqueado esperando o fim de uma operag2o de entrada/saida

Notamos gque num monoprocessador s& pode haver um processo
executando de cada vesz.

Os processos prontos s%o agueles que est¥o em condigdo de
executar e que estioc esperando a sua ver para ganhar controle do
processador. Eles formam uma fila chamada a fila de processos
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prontos. Existe um processo ocioso que sd executa quando todos os
demais processos estiverem blogueados, e ele & sempre o Gltimo da

fila.

s processos executam seu cddigo sequencialmente e se
comunicam e se sincronizam com outros processos através de acesso
a variaveis compartilhadas, testando determinadas condigdies
ldgicas sobre essas variaveis e assinalando as condiglies quando
estas forem satisfeitas., Para isto o nlcleo implementa duas
primitivas Espera e Avisa que atuam sobre varidveis do tipo
condigdc. E definida uma variavel do tipo condig3o para cada
condigd3n lagica e o0S processos que esperam por uma condigo
ldgica s¥o suspensos e inseridos na fila associada a ela.

o

Q

s processos também podem estar blogueados esperando o fim
da execug3o de alguma operagio de entrada/salda ase -ciada a algum
periférico. Em geral, haverik uma fila propria issociada a cada

periférico.

EXECUTANDO

PROCESSO
PRONTOS 0C1050

n

COND 1

»

COND 2

COND 3

W

DISPOS |

DISPOS 2

LAERRL

n

Figura 1: Filas de processos do niicleo de Holt



A estrutura de dados usada para compor as filas de processos
& o descritor de processo, que guarda o contextoc do processo
(informag¥oc volatil, tipicamente contida em registradores do
processador)., quando este ectiver suspenso, e também aponta para
o préaximo descritor na mesma fila. Estas filas s3o ilustradas na
figura 1 onde os retangulos representam os descritores de
processa, e as ligagdes dos descritores estdo representadas por

setas.

Na nossa implementaglc cada processo tem um descritor de
processo a ele associado com a estrutura da figura 2Z. 0Os
processos est¥o ligados em filas e cada um contém um ponteiro
para o préximo descritor da fila, no campo chamado seguinte. Os
outros campos do descritor correspondem & area na qual se salva o
contextoc quando o processc for suspenso e as informagdes sobre a
pilha associada ao processo. .

contexto

sequinte

basepilha

tamanhopilha

Figura 2: Descritor de processo

Existem as filas de processos, uma para cada condigido, uma
para cada periférico e uma para os processos prontos. Para estas
filas foi definido um tipo chamado FilaProc que & exportado pelo
midulo de forma opaca.

Passaremos a descrever as primitivas implementadas pelo
médulo NucleoHolt. :

0 procedimento Criaprocessc chama a primitiva de Modula-2
gue cria um processo, depois de ter alocado e inicializado o
descritor do processo e té-lc inserido no primeiro lugar da fila
dos prontos para ser o proximo a ser executado.

Quandc um processo executa a primitiva Espera, ele &
suspenso e inserido no final da fila associada & condigdo e o
controle & transferido para o primeiro processo da fila dos
prontos.

A primitiva Avisa testa a fila associada a condig3o. Se ela
estiver vazia o processo continua a sua execugdo; caso contrario,
suspende o processo colocando~o no primeirc lugar da fila 'dos
prontos e passa o controle para o primeiro processo da fila de
condig3o.
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A primitiva Filavazia testa a fila de condig3o e retorna o
valor TRUE caso ela n¥o possua nenhum processo pendurado.

As filas de condigdo s¥o inicializadas através da primitiva
Inicializa.

Existe uma primitiva pars matar um processo quando acabar a
execusXo de seuw chdigo. Ela libera a &rea do processo e passa o
controle para o primeiro processo da fila dos prontos.

A inicializagX%o do mddulo consiste da alocagc3o de um
descritor de processo e a sua inicializago.

Nesta implementac3o cada monitor corresponde a um mddulo que
encapsula as estruturas de dados compartilhadas e condigdes
associadas sobre as quais atuam as primitivas Espera e Avisa. As
operagdes do monitor s3o implementadas através de procedimentos
que s3o exportados e gue ser3io executados com exclus3o mitua.
Esta exclusdo mitttua & garantida através do mecanismo de
prigridade da linguagem Modula-2. E importante frisar gue as
primitivas Espera e Avisa somente devem ser usadas dentro de
monitores para garantir a integridade das filas de condigdo.

0 mddulo programado para implementar o Nacleo de Holt, para
poder ser utilizado em diferentes programas escritos em, Modula-2,
precisa ser uma unidade de compilagdo. Fortanto ele deve constar
de wuma parte de definig3o, que representa a interface com os
outros modulos, e contém os nomes dos procedimentos e tipos por
ele implementados .que podem ser importados pelos outros mbddulos,
e de uma parte de implementac3o, gque contém os detalhes dos tipos
e os algoritmos correspondentes aos procedimentos gue sd3o
exportados, zlém de variaveis, procedimentos e mddulos locais e a
inicializagdo do madulo.

Para programar o médulo precisamos importar do mbddulo SYSTEM
os tipos e as primitivas que est3o relacionadas com o tratamento
de processos, vistos na seclo anterior. Precisamos também
impartar primitivas pertencentes ao mddulo que gerencia a
memdria, que supomos existir, para alocar e liberar Areas da
memdria.

) Uma descrigdo- mais completa desta implementag3o pode ser
achada em [Segre 1984bl.

Este & o nivel que vai tratar das comunicagdies entre
estagtes diferentes:

Num sistema distribuido a escolha do modelo de comunicagdo
entre processos baseado em chamadas de procedimentos tem como
consequéncia a necessidade de implementar chamadas remotas de
procedimentos (RPC) como principal mecanismo de comunicagiio entre
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estagdes [Nelson 19811, como ja foi descrito anteriormente.

Fara a implementag3o de chamadas remotas de procedimentos em
cistemas distribuidos, foi escolhido o modelo que usa o conceito

de “stub® [Rirrell 1984, Nelson 19811 que apresentaremos a
seqguir. Ilustramos o caso de uma chamada feita por um mddulo
(usuario) de um procedimento contido num midulo remoto

(servidor). @uandoc & executada a chamada remota, s2o envolvidos
cinco componentes de programa! e usuario, 0 "stub" do usulArio, o
pacote de comunicagio de RFC (chamado RPC runtime), o "stub" do
servidor, e o servidor. A relaglc entre eles & ilustrada pela
figura 3.

Para gue uma chamada remota parega formalmente igual a uma
chamada local (propriedade de transparéncia ja mencionada
anteriormente) o usuario passa o controle para seu  "stub®,
através de uma chamada local, ficando bloqueado até voltar o
controle, depois da execugio da chamada remota. 0O procedimento do
cervidor & ativado também através de uma chamada local feita por
seu "stub". A descriglo gque segue explica a interrelag3o entre os
dois "stubs™.

. n rede de
mdéquing  que chama — Gquin
comunicocGo mequina - chomada

“stub” do “stup” do

RPC runtime RPC runtime

usudrio act i
usudrio seorvidor servidor

mensagem de chomado
chamacda . cecebor desempacotar
tocal "] areumentas = "1 argumentos [ ] chomer

é I

esperar exocutar

‘ mensagem de resultados I
retarno desempacotar rocover - empacotar
tocat argumentos ocanel 1 orgumentes [~ ]  retorne

importador exportador importodor ] oxportador

interface interfoce

Figura 3: Esquema da chamada remota de procedimento
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0 “stub" do usuario & o responsavel pelo gerenciamento da
chamada remota de um procedimento, feita pelo usuario,
empacotando ‘o nome do procedimento junto com os argumentos da
chamada numa mensagem que & enviada para a maquina onde reside o
servidor contendo o procedimento chamado. Ele & encarregado
també&m de receber uma mensagem com os resultados da execugdo do
procedimento chamado, e de passa-los para o usuario que ficou
bloqueado esperando por eles.

0 RPC runtime da estagdo do usuarioc ativado pelo "stub® do
usuario & o responsavel pelo envio da mensagem de chamada para a
maquina que cont®m o procedimento e pelo recebimento da mensagem
de resultados da mesma magquina. ’

0 RFC runtime da estagdo do servidor tem fungdes analogas ao
da estag3o do usuario, com & diferenga que & ele gue ativa o
"stub" do servidor. 0 RPC runtime da estag3o do servidor recebe a
mensagem de chamada que contém o nome do procedimento a ser
executado junto com os parémetros necessarios para cada chamada.
Ele passa esta informag3o para o “"stub" do servidor, que & o
encarregado da identificagdo do contedido da mensagem de chamada,
e de passar a chamada do procedimento correspondente ao servidor
que o contém, para iniciar a sua execugio.

BQuando a execugdc do procedimento acaba, o “stubB” do
servidor recebe os resultados, empacota—-os e passa—as para o RPC
runtime do servidorj este se encarrega de envid-los para o RPC
runtime da estagiio do usuario que fez a chamada.

A execugdo da chamada remota prossegue através da execugdo
do "stub" do usuario que recebe os resultados. Ele desempacota os
resultados para envid-los ac usudrio que pode ent2o continuar a
erecugdo do seu cobdigo, apbs a chamada remota ter sido concluida.

Para cada chamada remota serd necessario ent3c criar os
cidigos dos "stubs" correspondentes, um para o usuario (isto &,
para quem faz a chamada) e outro para o servidor (isto 2, para
quem contém o procedimento chamado). Para melhor ilustrar este
esgquema apresentaremos na figura 4 um exemplo de um mddulo
cliente (um leitor) de um mddulo servidor de arquivos gue oferece
diferentes operagties a serem executadas sobre o arquivo. 0 leitor
e o servidor de arguivos se encontram em nds diferentes. Este
exemplo estid esquematizado usando a linguagem Mesa.

. Na etapa de configurag3o s3o geradas as tabelas contendo a
informagdo sobre a localizag3do dos mbddulos nas estaglies fisicas
de forma que o RPC runtime possa identificar para que estagzl3o
precisa enviar a chamada a ser executada.

Essas tabelas podem estar centralizadas numa estag3o em
particular, estar replicadas em cada estac3o ou estar divididas
em tabelas contendo somente a informac3o necessdria para cada
estagdo em particular. '
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Cliente
MODULE Reader cait M MODULE  FileOps
a sg:
buffer <- ReadPage [fne. paga] [ReudPage Server, ReadPage: PROC [FHe,Page]
A A 4 fite, page] A RETURNS  [Buffer]
Y
STUB MODULE  FileOps STUB MODULE FileOps [Server
. Return Msg: .
ReadPage: STUB [File, Page) [Readpage, busfer) ReadPage Server: STUB [-.-]
RETURNS [Buffer] !

Figura 4: Chamada remota de procedimento implementada através do
conceito de "stub®

Uma forma de implementar a execucdo das chamadas remotas de
procedimentos numa estagidoc @ tratando as invocagdes de forma
concorrente e n3o sequencialj; esta forma tem se mostrado mais
eficiente e mais segura [Nelson 19811. Por exemplo, eficiéncia
pode ser perdida pela serializagdo da execugdo de acessos ao
mesmoc modulo a partir de processos distintos. Em relag3do =2
seguranga uma cadeia de chamadas remotas indiretamente recuwrsivas
provocard bloqueio perpétuo. Esta situac¥o poderd acontecer
também no caso de serem sincronizadas entre si chamadas
indepehdentes ao mesmo servidor.

Existem duas possibilidades para tratamento dessas chamadas:
uma solugdo & criar um processo para cada chamada recebida e
destrui—-lo no Final da execug3o; & outra & ter um namero
determinado de processos ocioses esperando pelas chamadas a serem
atendidas. A primeira implica numa sobrecarga maior para criar e
destruir processos enquanto que a segqunda limita o nimero de
chamadas a serem atendidas e obriga a manter processos ociosos no
caso de ndo acontecerem chamadas.

A implementagio de chamadas remotas de procedimentos através
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de "stubs® reguer a criagdo de um gerador de "stubs", tanto para
o exportador (servidor) como para o importador (usuario). Em
principio, wum "stub" de usuario implementa a mesma interface que
o servidor que ele representa, e estd totalmente especificado
pelo médulo de definic2o do servidor. 0 gerador de "stubs" entio
processa este mbdulo de definig3o e gera cédigo para converter
cada chamada a um procedimento da interface do servidor remoto
pum envio de mensagem & estac3o remota, identificando o©
procedimento chamado e os argumentos da chamada. 0 endereco desta
estaglo serd obtido da tabela de mddulos mantida na estagio do
usuario, gue serd elaborada e carregada durante a interligag3o da

configuragio.

Ac mesmo tempo o gerador de "stubs™ monta o cddigo do "stub"
do servidor, que receber3 as mensagens enviadas pelo "stub" do
usuario convertendo—as em chamadas locais aos procedimentos
apropriados do servidor. Em suma, a importagi3o de uma interface
remota, detetada na configuragio de um programa, resulta na
gerag3o de um par de “"stubs" que comunicam entre si os detalbes
da chamada remota e do retorno.

0 processamento dos argumentos de uma chamada remota requer
cuidado. Certos tipos de argumentos, por exemplo, ponteiros, nd3o
podem ser enviados a uma outra estag3o e tém que ser
decreferenciados. No caso especifico de parametros de saida
(parametros VAR de Modula-2), somos obrigados a implementa—-los
usando valor-resultado ("value-result"), isto &, ao parametro
corresponde uma variavel local do procedimento que serad
inicializada caom o valor do argumento na hora da chamada e cujo
valar final na hora do retorno serd atribuido ao argumento. G0Os

"stubs" tém gque converter a lista de argumentos no texto da
mensagem de chamada, e vice-versa. O gerador dos "stubs" fornece
rotinas para empacotar/desempacotar argumentos, aléem de

determinar se os argumentos devem ser transformados. Finalmente,
o gerador de "stubs" deteta numa interface a existéncia de itens
inadmissiveis, como, por exemplo., a exportac3o de variaveis.

IV — Especificagdo & implementago de trratamento de falhas

Na @ltima seglo vimos que a exigéncia de robustes de
coftware distribuido, combinada com a transpar#ncia do conceito
de chamada remote de procedimentos, leva inexoravelmente ao
requisito de um mecanismo geral para a detegido e tratamento de
falhas na execuc3oc de um programa. Fropomos nesta segdo uma
maneira de acrescentar um mecanismo deste tipo para programas
escritos em Modula—2, baseado no conceito de excegles. A
exposiglio que segue & baseada em LYemini 198353].

Chamamos operagdes os procedimentos exportados por um
mddulo. Cada operag3o & programada para executar alguma
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computag3o sobre dados de entrada no seu dominio de definigao.
Ectes dados sdo caracterizados pela afirmativa do caso normal de
entrada da operac3o. A aplicag3o da operac3o a dados de entrada
que satisfazem a afirmativa do caso normal de entrada prescrita
devera gerar um resultado que satisfaz a afirmativa de saida

prescrita.

Exemplos de situagdes nas quais os dados de entrada nao
satisfazem a afirmativa do caso normal de entrada incluem, por
exemploal

- encontrar fim de arquivo numa operag3o de leitura,
- divis3o por zero,
- desempilhamento de uma pilha vazia.

Supomos ent3do que a operagdo vai verificar a afirmativa do
caso normal de entrada, identificar aqueles casos onde n3do &
valida esta afirmativa e avisar ao usuario da sua ocorréncia.
Estes casos se chamam excecdes daguela operacgdo, e dizemos que a
operagd3o & o asginalador destas excegdes. Assinalar a . excegdo

significa avisar ao usuario que foi detetada uma excegao.

Em geral, somente o usudrio de uma operagdoc sabe qual & o
objetivo da sua aplicaglo, e, portanto, gual & o significado da
deteglo de uma exceglo. Logo, cabe ao usuario de uma operagio
assinalada determinar o processamento das excecdes, através de
uma rotina chamada de tratador de excegdio. Esta divis3o de
responsabilidades entre a operac3o assinaladora e seu usuario @&
de importancia critica para modul aridade, pois, na sua auséncia,
aumenta o grau de acoplamento entre o usuario e operaglo por ele
chamada. Em [Yemini 19851 & apresentada uma série de requisitos
que devem ser satisfeitos por um mecanismo de tratamento de
excegdes para permitir uma resposta flexlvel por parte dos
usudrios & deteglo de excecdes sem comprometer a modularidade.
Entre estes damos destaque agui a respostas alternativas dos
tratadores, parametrizagdo dos tratadores, a propagac3io explicita
de excegdes e o papel verificador do compilador.

Respostas alternativas dos tratadores de exceglies. Entre as

respostas possiveis se encontram as seguintes:

1. prossequir o assinalador,

2. terminar o assinalador,

3. executar novamente o assinalador,
4. propagar a excego,

S. -transferir controle.

Parametrizacdo de tratadores de excegties. O tratador de
excegdo precisa ter parametros formais para permitir que o
assinal ador lhe passe informagio especifica a cada

ocorrencia.
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Propagacdo explicita de excegdes. Uma alternativa usada em
linguagens como Ada [DOD 19791 @& propagar excecties

automaticamente atraveés da cadeia de chamadas de
procedimentos (cadeia dinamica)l. Isto & considerado
inapropriado, pois, em geral, cada nivel de chamada

representa um nivel de abstragio. A propagagido de uma excegao
por mais de um nivel de abstrac3o tem o perigo de encontrar
wm  tratador gue ndo saiba o contexto original da exceglo e
ni3o possa ter uma resposta adequada. Para manter o
desacoplamento entre os nlveis de abstragdo, exigimos que uma
excegio somente seja tratada pelo usuario da operag3o
assinaladora. No caso de querer propagar uma excegdo ao
usuarioc do usudrie, isto deve ser feito assinalando uma outra
excecto relativa a este nivel superior de abstrago.

Fapel do compilador. Deve-se aproveitar das regras de escopo
e de tipos da linguagem para fazer verificag3o em tempo de
compilaglio da consisténcia das interfaces e da protegdo dos
detalhes da sua implementago. Entre os itens verificados se

incluem:

- o conjunto correto de argumentos de cada exceglo
assinaladas

— o conjunto correto de parametros formais de cada tratador
de excegos

- o requisito de propagagdo explicita de excegdes, garantindo
que excegdes definidas por um assinalador s& sejam
assinaladas por ele. ’

b) 0 modelo de substituigdo

Yemini e Rerry [Yemini 19851 propliem um nove mecanismo para
tratar excegdes chamado o modelo de substituigi3ic ("replacement
model"). Neste modelo adota—se um enfogque baseado em expressies:

um programa & uma expressio composta, e uma excegHo &
explicitamente associada a uma expressidoc — seuw assinalador em
potencial. A exceglo do assinalador corresponde & uma
subexpressi3o gue n3o pode ser avaliada nao assinalador; (=}

resultado do tratador substitui ou o resultado da subexpressdo,
ou o resultado da chamada do assinalador, o gue motiva o nome
“modelo de substituig3o”.

No mesma artigo, Yemini e BRerry propiem extensies a
linguagem Algol &8 [van Wijngaarden 19751, acrescida de pacotes
anadlogos aos definidos em Ada [DOD 197231, para incorporar seu
modelo de substituic3o. Estas extensdies incluem

— a clausula on ... ne para definir um tiratador de excegio

— a construg3o de salda replace
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— extensdes & sintaxe de clausulas fechadas para indicar gue elas
podem assinalar excegdes.

0 seguinte exemplo, usades em [Yemini 19851 ilustra o
mecanismo. 0 procedimento convert traduz um arranjo de ndmeros
inteiros numa cadeia de caracteres. Caso haja cadigo invalido,
assinala a excegdo badcode.

proc convert={(ref L[] int code) string
signals( # declara as excegtes assinaladas#

begin
string s:=""3
for i from lwb code to upb code do
int codei = codelils
s:= s+if codei<=maxchar and codei»=minchar
then repr codei
else badcode (codei) #assinala a exceglo#
£i
ad;
s
end

Neste caso, convert pode assinalar a excegdo badcode com um
argumento do tipo int. 0 tratador da excegio ou pode retornar ao
assinalador convert com um valor do tipo char, ou pode retornar
ao usuario do convert com um valor da tipo string. Para
especificar um tratador para a exceg¥o badcode basta especifica-
1o numa clausula on ... 0O associada ao usudrio de convert, como

ilustrado a seguir.

proc usuario = ...
begin

convert (nums) s

end

on badcode = (int i) (ghar,string):
Zcorpo do tratador de badcode>

nag

Ilustramos duas possiveis formulagdes do tratador.

(i) implementag3o do prosseguimento do assinalador

won g sybstitui o caractere invilido #

on badcode = (int i) (char.string):



17

(ii}) implementag3c do término do assinalador devolvendo um
resultado ao usuario ’

on badcode = (int i) (char,string):
"" replace # substitui a cadeia com caractere invalido por uma
cadeia vazia #
ng

Dbservamos que em (i) o resultado do tratador & do tipo char e em
(ii) o resultado & do tipo string.

D modelo de substituigo também permite propagar uma exceg3o
para um nivel de abstracido mais alto. Isto & feito através do
assinalamento de uma segunda exceg3o pelo tratador da primeira.
Ilustramos isto com um exemplo adaptado de [Yemini 19851, que
utiliza o mesmeo procedimento convert que j& foi definido acima.

proc intermediary = vbid signals(exc(char,void)finish):
begin

print (convert (nums))

badcode = (int i) (char,string):
finish

proc end user = void:
begin

intermediarys;

Neste exemplo, o assinalamento da excegio badcode causa o
assinalamento da exceg3do finish, que aqui retornard controle para
end user apds a chamada do procedimento intermediary.

Antes de apresentar uma adaptac3o do modelo de substituigido
& linguagem Modula—-2, devemos chamar atenglo a varias das
caracteristicas importantes da proposta de Yemini e RBerry.

(i) 0 assinalamento de exceglies pode ser associado a qual quet
cliusula fechada (por exemplao clausula condicional,
iteragdo, bloco) da linguagem. Nesﬁe caso a clausula &

(ii) Um tratador de exceg3o pode ser associado a qual quer
clausula fechada, atraviés do acréscimo no seu final da
cliusula on ... ng. A ligag3o entre o tratador e o



assinalador @& determinada através do nome da excegdo. Ao
chamar convert, serd ligado a sua ativagdo o tratador
badcode que estad visivel no ponto da chamada. Esta ligagdo &
portanto determinavel estaticamente. Outra consequéncia @&
que esta ligagido estatica facilita o uso de tratadores
padrio, que seriam usados em caso de omiss3o pelo usuario do

assinalador.

(iii) 0 tratador tem as caracteristicas de um procedimento,
declarado localmente & clausula fechada, a qual esta
associada sua clausula agn, e © assinalamento da excegdo
implica na sua chamada, possivelmente com a passagem de
parametros. 0 retorno de controle do tratador se faz por
duas alternativas: o retorno normal, ao ponto do
assinalamentoc da excegdo, oOu O retorno ap usuidrio do
assinalador (replace).

De maneira geral o modelo de substituig3o oferece grande
flexibilidade no tratamento de excegles permitindo todos os tipos
de resposta que identificamos como desejaveis no inicio desta
apresentag¥o. Ao procurar um mecanismo de exceglies para usar com
Modul a—2 comparamos favoravelmente esta flexibilidade com, por
exemplo, a proposta de Ada  CDOD 19791. Esta proposta, além de
especificar o tratador junto com o assinalador, comprometendo  a
modul aridade, sd preve a opg3c de terminar o assinalador.

Adicionalmente, como veremos na praxima seqao, é
relativamente facil implementar os tragos salientes do modelo de
substituigdo sem alterar o compilador de Modula-2, através de
convengles de programag3o e a provisio de um mddulo de biblioteca
que da suporte as novas facilidades necessarias.

) Adaptag¥o do modelo de substituig®o para Modula~-2

A proposta abaixo apresentada para incorporar O modelo de
substituigdo a2 linguagem Modula—-2 & necessariamente menos
ambiciosa que a descrita acima, principalmente porque n3c nos
permitimos sugerir gqualquer alteragido ao compilador que
utilizamos. Por isto toda a proposta tem que se basear na
definig3o de um mddulo de biblinteca, gque exporta os tipos e as
operagiies necessarios para implementar o tratamento de excegdies.
Madul os pre:isandn incorporar excegdes entio importari3o estes
tipos e operagdes e passar3o a utiliza—-los segundo convengdies a
serem apresentadas neste artigo.

Algumas limitagBes que decorrem do uso de Modula-2 sem
alteragdes dizem respeito a definigdo de um assinalador e A&
ligagdo entre uma excegldo e seu tratador. Na proposta de Yemini e
Berry, qualquer clausula fechada pode declarar - que assinala
excesdes. Em Modula-2 isto somente & Ffacil de fazer para
procedimentos se fizermos a implementac3c dbvia de tratadores de
exceglies Como procedimentos. A associag3o do tratador com 2
excegdo também ndo pode manter a forma de Yemini & Berry. A dnica
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opgdo parece ser especificar explicitamente como parametros da
chamada de uma operaglo os tratadores que queremos associar as
suas excegies. Isto requer que toda chamada cite os tratadores,
excluindo . assim 0 uso de um tratador padr3c em caso de omissdo
{("default").

Outra dificuldade associada a esta solugdo & a proibic3o em
Modula—-2 da passagem de procedimentos locais como parametros de
outros procedimentos, sendo permitidos como par&metros somente
procedimentos declarados no nivel oO. Isto significa que um
procedimentoc que implementa um tratador n3o tem acesso As
variaveis  locais e parametros do procedimentc do usuario pelo
qual foi especificado como tratador. Fica restrito, portanto, a
variadveis globais a comunicagdo entre usuario e tratador.

Esta &ltima restriglic ocasiona algumas dificuldades para que
possamos implementar a propagacdo de excegdes. Neste caso, um
tratador assinala uma exceqg3o ligada a outre tratador passado
como parametro a seu usuario. Como @ extremamente importante
poder propagar exceglies, serd necessario utilizar varilveis
globais para estabelecer ligacdes entre excegties e tratadores. A
inicializac3do e o acesso a estas variaveis globais faz parte das
regras da programacgdo de excegles desta proposta.

A proposta agora serd descrita.

(i) Um tratador de exceg®o & um procedimento de nivel 0, que
sera passado como parametro para a operagic assinaladora. ©O
assinalamento da excecldo pela operagdo & feito ' através da
chamada do tratador.

(3i) A salda do tratador por retorno ao. assinalador & feito
normalmente usando, guando for o casc, o comando RETURN para
devolver um valor.

(iii) Fara implementar a semfntica de REPLACE (retorno ao usuario
do assinalador), introduzimos o tipo ENVIRONMENT e dois
procedimentos, RegisterException e Replace. Replace efetua a
transferéncia desejada, que & especiticada atraveés de um
parametro do tipo ENVIRONMENT que identifica o enderegco de
retorno e o ambiente de execuclo (registro de ativagaom). O
valor deste parametro-& obtido chamando RegisterException
dentro da operagdc assinaladora. ENVIRONMENT, Replace e
RegisterException s3o exportados pelo madulo Exceptions,
cuja interface & dada a seguir.

DEFINITION MODULE Exceptions:
FROM SYSTEM IMFORT ADDRESS;

EXFORT RUALIFIED ENVIRONMENT, RegisterException, Replace;

TYFE ENVIRONMENTS
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FROCEDURE RegisterException (VAR enviENVIRONMENT):
(#*lembra quem chamou 2 operacio assinaladora da excegldo

para poder retornar com Replace¥)

PROCEDURE Replace ‘env @ ENVIRONMENT;
A : ADDRESSS
n > CARDINAL);
(#¥retorna controle para o usuario da operagi3o assinaladora da
excegdo, que foi guardado em env, devolvendo como resultado
a valor quardado no enderego A e com tamanha n¥)

END Exceptions.

Observamos que Replace tem dois parametros descrevendo [=}
resultado, para permitir & passagem de um valor de tipo

arbitrario.

Ilustramos agora a programago de excegdes através dos
exemplos de Yemini e Berry, traduzidos para Modula-2.

(a) uma operacdo asinaladora - convert

MODULE Abstractions

FROM Exceptions IMPORT ENVIRONMENT, RegisterExceptions
FROM Strings IMPORT STRING, AssignNullString, ExtendStrings
EXFPORT converts

TYPE Tratador=PROCEDURE (ENVIRONMENT,CARDINAL) :CHARS

PROCEDURE convert (VAR codei!ARRAY OF CARDINAL:
tr:Tratador) iSTRINGS
VAR i @ CARDINALS
s ¢ STRING:
e : ENVIROMMENT:
BEGIN
RegisterException(e)s (*inicializar a excegdok)
AssignNullString(s);
FOR i:=0 TOD HIGH{code) DO
If codelil <= maxchar AND codelil = minchar
THEN. ExtendString(s,CHAR (codeli 1))

ELSE ExtendString(s,tr (e,codelil)) (*assinal ar*)
END  (*IF%*) : (¥a excegio*)
END (*FOR%)3
RETURN s

END converts

END Abstraction.

OBS: A variavel local e & usada para guardar a informag3o sobre
o ambiente do usuario de convert. E ocbrigatdria a chamada de
RegisterException antes de assinalar a excegi3o.
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(b) a associago de tratzdores com excegdes

MODULE users

FROM SYSTEM IMPORT ADR, SIZE:

FROM Exceptions IMPORT ENVIRONMENT, Replaces
FROM Strings IMPDRT STRING, AssignNullStrings
IMPORT convert:

(¥badl prossegue execusio do assinalador da excegdo badcodex)
PROCEDURE badl {(e:ENVIRONMENT; c:CARDINAL):CHAR:
BEGIN RETURN "?" END badij;

{¥bad2 termina execug2o do assinalador da excegdo badcode¥)
FROCEDURE bad2 (e:ENVIROMMENT; c:CARDINAL):CHAR:
VAR s:STRINGS
BEGIN
AssignNullString(s);
Replace (2,ADR(s),SIZE(s))
END badZ2j;

PROCEDURE userilsy
VAR nums:ARRAY [1..20331 OF CARDINALS

BEGIN
convert (nums,bad1); (*operacdc com tratador badix)
convert (nums,bad2); (¥operacdo com tratador bad2%)

END userls;

END user.

OBS: Mostramos &aqui  duas chamadas de convert, especificando
tratadores diferentes. a tratador badl ilustra o retorno ao
assinalador, e bad2 ilustra o retorno ao uwsuario do
assinaladaor. :

(c) propagagdo de uma excegdo
MODULE Fropagator;

IMFORT converts:

FROM Strings IMFORT PrintStrings

FROM Exceptions IMPORT ENVIRONMENT, RegisterExceptions;
EXFORT CallConverts

TYPE Tratadorl = FROCEDURE (ENVIRDNMENT) : CHAR

VAR finish = RECORD (#¥variiavel global para *)
trat:Tratadoris; (*comunicar entrex)
el ENVIRONMENT (¥CallConvert e sua#)

END3 {(#rotina tratadoraw)
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V —~ Conclusdes

0 estudo descrito aqui apresenta propostas para alguns dos
problemas associados ao uso de Modula-2 em sistemas distribuidos.
Sugerimos um modelo para programacio concorrente baseado em
processos e monitores, incluindo o uso de chamadas remotas de
procedimento, e outro modelo para o tratamento de excegdes.
Estes modelos seriam implementados na forma de mddulos que
estariam carregados em cada estag3o do sistema distribuido. Todos
estes mddulos, exceto aquele gue d& suporte para o tratamento de
exceqdes, podem ser escritos inteiramente em Modula-2.

As facilidades exportadas por estes madulos poderiam ser
utilizadas através da imnortagio das suas interfaces em caso de
isto se fazer necessarioc. Deste modo a solug3o proposta n3o sd se
baseou no suporte explicito a modularidade provido por Modula—-2
como também estendeu aos conceitos disponliveis ao programador de
forma modular.

Acrescentando a estas extensdies a proposta da linguagem de
configuragdo apresentada em [Segre 19851 chegamps a definir um
ambiente adequado para o desenvolvimento de software distribuido
em Modula-2.

Embora as extensdles propostas a Modula-2 neste trabalhe
sejam quase independentes, existem alguns aspectos da sua
interag3o a serem analisados mais profundamente; em particular o
tratamento de falhas em ambientes paralelos e distribuidos.

A pesquisa descrita aqui faz parte de um projeto maior sobre
ambientes de desenvolvimento modular de software distribuido, e
sera dado prosseguimento na diregdo apontada no pardgrafo
anterior.
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PROCEDURE TratadorBadcode {(env:ENVIRONMENT; c:CARDINAL)}:CHAR;
BEGIN
WITH finish DO
‘RETURN trat (e) (*¥propaga a excegdo tratadax)
END (#WITH*)
END TratadorBadcode;

PROCEDURE‘CaIICDnvert (tri:Tratadorl)s;
VAR nums:ARRAY [1..201 OF CARDINAL;

BEGIN
WITH finish DO (#guardar o tratador e#*)
' trat:=trij; (¥p ambiente de retornox)
RegisterException(e) (#¥numa varidvel global#*)

END (*WITHx%)3

PrintString(convert (nums, TratadorRadcode));

END CallConverts;

END Fropagator.

0OBS: TratadorBadcode @& associado a CallConvert por ter sido
citado na chamada que este @ltimo faz a convert. Para
permitir que TratadorBadcode assinale a exceglc tri, passada
como parametro para CallConvert, precisamos usar a variavel
global ' finish, onde sera guardado tamb&m o resultado da
chamada de RegisterException.

- Finalmente apresentamos um esbogo da implementagdo do médulo
Exceptions, que prové o suporte para o uso do modelo de
substituigo descrito aqui. Esta requer manuseio explicito da
pilha de registros de ativagdio de procedimentos. para poder
implementar a operac3o Replace.

0 tipo ENVIRONMENT representa um registro de ativagdo
(R.A.), e a primitiva RegisterException devolve © R.A. do
procedimento que o chama (a operagdo assinaladora). 0 R.A. por
sua vez contém ponteiros para o R.A. e o0 enderego de retorno do
seu usuario. A primitiva Replace recebe, como parametro, o R.A.
da operagido assinaladora e o valor a ser retornado e devolve
controle e este resultado ac usuario da operagio.

Evidentemente, a implementagiio destas primitivas depende da
implementagdo de Modula—-2 e, em geral, elas dever3o ser
praogramadas em linguagem de maquina.

No caso especifico das implementagdies de Modula—-2 baseados
no compilador M2M [MRI 1983, Rodriguez 19851, a linguagem foi
estendida para incluir procedimentos codificados em cédigo—M.
Nestas duas implementagdies & facil acrescentar uma nova instruglo
do cédigo—M, que seria & maneira mais simples de implementar a
primitiva Replace.
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