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RESUMO

A necessidade de ferramentas para serem utilizadas na construgdo de sistemas de Trabalho
Cooperativo (CSCW - Computer-Supported Cooperative Work), tém despertado o interesse na
utilizagdo de tecnologias existentes em Sistemas Distribuidos. Entretanto, este novo campo de
aplicagdo demanda ainda um esforgo para a adaptagdo das tecnologias providas pelos sistemas
distribuidos recentes, tendo em vista as funcionalidades requeridas pelas aplicagdes cooperativas,
no suporte das interagdes e na coordenagdo de seus usuarios.

Neste contexto, este trabalho tem como meta principal propor uma plataforma de servigos que
atende aos requisitos para o suporte a constru¢do de aplicagdes cooperativas onde os
participantes interagem de forma sincrona (a0 mesmo tempo), distribuida (em diferentes lugares)
e através de informagOes de natureza discreta (texto e imagens, p. ex.). Utiliza-se nesta
plataforma algumas das funcionalidades oferecidas pelo sistema ISIS. Os servigos propostos
objetivam oferecer funcionalidades para o gerenciamento de grupos de processos que compdem
uma aplicagdo cooperativa, suporte para comunicagio de grupo confiavel (com entrega causal e

- atbmica de mensagens), mecanismos de votagdo e de transferéncia de arquivos multi-destino.

A aplicagdo para a qual esta plataforma foi construida e testada ¢ um editor distribuido para
figuras geométricas. Sdo apresentados neste trabalho o projeto € a implementagdo da plataforma
de suporte proposta, e a seguir avaliados os aspectos operacionais (desempenho) e funcionais dos

servigos implementados.



Xiv

ABSTRACT

The need of tools for the construction of CSCW (Computer-Supported Cooperative Work)
systems, has raised the interest on the use of present Distributed Systems technologies. However,
this new application field demands for efforts on fitting these technologies according to the
requirements of cooperative systems, in the support of the interactions and coordination among

their users.

In this context, this work has the main goal of proposing a support service platform which
provides the functionalities required for the construction of cooperative systems in which
participants interact in a synchronous (same time) and distributed (different places) way, and by
means of discrete nature information (e.g. text and image). This platform has used some of the
functionalities of the ISIS system. The proposed services intend to offer functionalities to the
management of process groups which compose a cooperative application, support for reliable
group communication (with causal and atomic delivery of messages), and voting and multi-party

file transfer mechanisms.

This platform has been implemented for the support of a distributed editor for geometrical
shapes, which has also been used to test the implemented services. The design and the
implementation of the proposed support platform are also presented in this work, and in the
following are evaluated the operational (performance) and functional aspects of the

implemented services.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A busca de cooperagio, tendo em vista o alcance de objetivos comuns, é uma tendéncia natural
das pessoas em seu ambiente de trabalho. Com o desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas
computacionais, principalmente em termos de processamento € comunicagdo de dados, tornou-se
evidente a utilidade destas tecnologias no apoio as interagdes e a coordenagio de grupos de
pessoas em contextos de colaboragdo. Com esta preocupa¢do, passaram a existir sistemas
computacionais cujos objetivos eram o de fornecer o suporte para a cooperagdo entre individuos,
buscando tornar o trabalho em conjunto mais frutifero do que simplesmente a soma dos esforgos
individuais. Groupware (ou aplicagdes cooperativas) é a denominagdo encontrada na literatura
~ para estes tipos de sistemas, e o estudo e pesquisa das tecnologias que permitirio a construgio
destas aplicagdes, abrange um campo multi-disciplinar chamado CSCW - Computer-Supported
Cooperative Work (ou simplesmente Trabalho Cooperativo, como sera utilizado neste trabalho)
[Ellis91].

O suporte para a construg@o de aplicagdes cooperativas, tem sido também uma preocupagdo em
sistemas de Trabalho Cooperativo. Nos niveis mais baixos das implementagdes de aplicagdes
cooperativas, os sistemas distribuidos existentes sdo fortes candidatos para este suporte. Sistemas’
baseados em redes de alto desempenho, comunicagdo de grupo, € que permitam a manipulage’iov de
objetos multimidia (texto, audio e video, p. ex.) vém contribuir efetivamente no projeto e
implementagdo destas aplicagdes [Trevor95S]. Entretanto, os sistemas distribuidos atuais nio
podem diretamente suprir as necessidades de suas aplicagdes tradicionais € a0 mesmo tempo,
atender aos requisitos de aplicagdes cooperativas, onde deve ser levado em conta essencialmente
o "porque" de as pessoas trabalharem em conjunto e freqiientemente, o "como" este trabalho deve
ocorrer [Trevor95]. Desta forma, em sistemas de Trabalho Cooperativo, funcionalidades
adicionais as providas pelos sistemas distribuidos atuais se fazem na maioria das vezes

necessarias.
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1.1 O PROJETO

Neste contexto, o trabalho aqui desenvolvido foi motivado principalmente pela necessidade de
serem propostos, e disponibilizados na pratica, servigos que oferecessem determinadas
funcionalidades desejaveis em alguns tipos de aplicagdes cooperativas. Dentro do amplo campo
de aplicagdo dos sistemas de Trabalho Cooperativo, escolheu-se um problema particular, para se
ter, principalmente, uma referéncia mais nitida das funcionalidades de suporte necessarias. Por
este motivo, foi dada énfase para aplicagdes do tipo Editor Distribuido. A utilizagdo de sistemas
distribuidos que mais se adequassem aos requisitos existentes, como o suporte de interagdes de
grupos de processos, foi também uma premissa basica no projeto e implementagdo dos servigos
propostos.

Desta forma, apds um estudo a respeito das caracteristicas funcionais de aplicagdes de Trabalho
Cooperativo e do levantamento dos requisitos mais importantes para um suporte a este tipo de
aplicagdes (considerando em especial o caso dos Editores Distribuidos) [Fritzke95a-95b], propds-

se um conjunto de funcionalidades que oferecerdo ao programador mecanismos de:

o gerenciamento de grupos de processos que compordo uma aplicagdo cooperativa, onde os
participantes atuardo simultaneamente sobre informag¢des compartilhadas, podendo entrar e
sair a vontade de uma sessdo de trabalho cooperativo ;

» comunicagio de grupo, que garanta interagdes consistentes e eficientes entre os processos que

compdem uma aplicagdo cooperativa;

e estabelecimento de consenso a respeito de questdes semanticamente ligas a aplicagdo, € que

podem envolver, ou ndo, os usuarios da aplicagéo;

o transferéncia de arquivos contendo informagdes geradas em uma sessio de edigdo

cooperativa, a partir de um participante para o grupo,

Tendo em vista um ganho de experiéncia pratica na implementagdo de aplicagdes cooperativas e
também a possibilidade de se validar os servicos de suporte implementados, colocou-se
adicionalmente como meta a construgio de um Editor Distribuido. O contato com questdes de
implementagdo a nivel de aplicagdo, proporcionariam uma real medida da necessidade dos

servigos de suporte.
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1.2 APRESENTACAO DO TRABALHO

O texto deste trabalho, sera subdividido em fung@o dos pontos principais que foram
desenvolvidos no andamento do projeto.

Assim, o Capitulo 2 fara uma introdug@o ao tema Trabalho Cooperativo, onde serdo classificadas
as aplicagdes cooperativas e também apresentadas as caracteristicas funcionais mais importantes
destas aplicagdes. Em seguida serdo abordados aspectos sobre o suporte para a construgdo de
aplicagdes cooperativas, onde serdo apresentados os principais requisitos destes suportes.

No Capitulo 3 sera apresentado o Editor Distribuido a ser desenvolvido em termos das suas
funcionalidades e caracteristicas gerais. O problemé de coordenacdo das a¢les concorrentes de
individuos sobre o estado de um documento compartilhado (controle de concorréncia), sera
também discutido em uma segio especifica.

O Capitulo 4 apresentara o conjunto de servigos propostos para o suporte para aplicagdes de
Trabalho Cooperativo do tipo Editor Distribuido. Inicialmente, cada servigo sera descrito em
termos das funcionalidades que deverdo ser oferecidas, exemplificando-se em cada caso a
necessidade destas funcionalidades. Em seguida sera apresentado uma plataforma (sistema ISIS)
que foi utilizada na constru¢do dos servigos propostos. Sera também mostrado como foi feito o
mapeamento destes servigos sobre as funcionalidades do sistema distribuido utilizado.

O Capitulo 5 aborda de forma detalhada o projeto e a implementagdo dos servigos da plataforma

de suporte proposta e também dos médulos que compdem o Editor Distribuido construido.

No Capitulo 6 s@o apresentadas consideragdes finais a respeito de suporte, do ponto de vista dos
aspectos operacionais e funcionais da implementago.

Por fim, as conclusdes do trabalho realizado e as perspectivas de trabalhos futuros serido
encontradas no Capitulo 7.



CAPITULO 2

TRABALHO COOPERATIVO

2.1 INTRODUCAO

O termo Trabalho Cooperativo refere-se aos mecanismos de coordenagdo dos esforgos e de
comunicagdo entre individuos distribuidos geograficamente, com o objetivo de se realizar uma
atividade ou alcangar um objetivo comum a um grupo de pessoas. As tecnologias recentes para
comunicagdo (p.ex. redes de alta velocidade), manipulagio, processamento e armazenamento de
novos tipos de informagdes, tais como audio, voz, video e imagem tém impulsionado o
desenvolvimento e a difusdo de conceitos associados a Trabalho Cooperativo para um conjunto
cada vez maior de aplicagGes de sistemas informaticos. Neste contexto, a disciplina de Trabalho
Cooperativo com Suporte Computacional (Computer-Supported Cooperative Work - CSCW),
vem estudando aspectos tecnologicos e sociais do Trabalho Cooperativo com o suporte de
recursos computacionais compartilhados [Ellis91].

Neste capitulo, sdo apresentadas inicialmente classificagdes de sistemas de Trabalho Cooperativo
a luz de aspeétos temporais e espaciais destes sistemas. Também s3o apresentadas as
caracteristicas funcionais de sistemas de Trabalho Cooperativo. A partir destas caracteristicas sdo
entdo citados requisitos gerais necessarios para o suporte computacional destes sistemas. Sdo
descritas algumas solugdes de suporte utilizadas em sistemas de Trabalho Cooperativo, onde
podem entdo ser vistas propostas de mecanismos que vém a solucionar, em cada caso, parte dos
requisitos citados. Ao final sio feitos comentarios a respeito dos suportes apresentados e
colocadas conclusdes gerais do capitulo.

2.2 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE TRABALHO COOPERATIVO

Apesar de ndo se poder classificar os sistemas de Trabalho Cooperativo de uma forma nitida,

algumas caracteristicas deste tipo de sistema podem auxiliar nesta tarefa. Estas caracteristicas
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estdo relacionadas, principalmente, com as formas e contextos geograficos nos quais os
participantes cooperam, conforme sera visto a seguir.

2.2.1 Os Aspectos Temporal e Espacial dos Sistemas de Trabalho Cooperativo

As aplicagdes de Trabalho Cooperativo vem sendo analisadas segundo dois aspectos: o aspecto
temporal que define as formas de cooperagio (ou dos tipos de interagdo) possiveis € o espacial
que corresponde a disposi¢do geogréﬁca dos participantes [Ellis91] [Rodden92].

Formas de cooperacio:

As formas pelas quais os participantes interagem em um grupo sio de dois tipos: sincrona ou
assincrona. A interagdo sincrona requer a presenga simultanea de todos os participantes em uma
sess@0. Ja a interagdo assincrona ocorre em um intervalo de tempo maior, e ndo requer a presenga
simultdnea dos participantes. Existem também aplicagdes que misturam ambos os tipos de
interagdes, como no caso de sistemas de conferéncia assincronos que também suportam

interagdes sincronas com alguns tipos de midias (como voz ou texto, p. ex.).

Disposi¢io geografica:

Os participantes de um sistema de Trabalho Cooperativo podem estar geograficamente
distribuidos de varias maneiras: todos em um mesmo local (coJoéated), com suas estagdes de
trabalho interligadas por uma rede local, e possivelmente compartilhando uma projegio de tela;
em salas diferentes mas proximas (virtually co-located), interagindo por uma rede local e fazendo

freqiientemente uso de comunicagido em tempo-real de midias como audio e video;, em salas

distintas dentro de um mesmo edificio (locally remote), interagindo também por uma ou mais

redes locais, interligadas por uma rede do tipo back-bone; em lugares distantes (remote),

suportados por servigos de telecomunicagdes.

2.2.2 Classificacgiio Funcional dos Sistemas de Trabalho Cooperativo

Pode-se encontrar atualmente sistemas de Trabalho Cooperativo em diversas aplicacdes e
ambientes. A seguir, sio apresentadas inicialmente quatro classes classicas de sistemas
cooperativos [Ellis91] [Rodden92] [Williams94]: sistemas de mensagens, de conferéncia por
computador, de tomada de decisio, e de co-autoria € argumentagdo. Na figura 2.1 estas
aplicagdes sdo posicionadas com relagdo aos aspectos temporal e espacial anteriormente

mencionados.
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Sistemas de Mensagens

Baseiam-se na troca de mensagens de texto de forma assincrona entre uéuérios. Os sistemas de
mensagens serviram inicialmente para interagdo entre usudrios de uma mesma maquina, mas
atualmente, com o suporte de redes de longa distncia, permitem a troca de mensagens entre
usuarios de maquinas distintas. Os sistemas de mensagens sdo padronizados pelo CCITT, a partir
da série de padrdes X400 (Message Handling System - MHS). O correio eletronico € os sistemas
BBS (Bulletin Board Systems), séo exemplos tradicionais de sistemas de mensagens.

Sistemas de Conferéncia por Computador

Uma conferéncia consiste tipicamente de um conjunto de mensagens (textual ou multimidia)
trocadas de forma assincrona por um conjunto de pessoas localizadas em ambientes remotamente
distribuidos, normalmente em torno de algum assunto de interesse comum. Conversagdes sdo
entendidas como conjuntos de mensagens com ligagdes de comentarios (como p. ex., respostas
ou comentarios a uma mensagem prévia). O acesso a uma conferéncia, assim como a organizagio
e controle de conversagdes (aprovagdo de novas mensagens, remog¢do das obsoletas), sdo
normalmente controladas por um ou mais usuarios com direitos especiais (moderadores). O
sistema SuperKOM [Palme92] é um exemplo deste tipo de aplicagdo.

A atual disponibilidade de redes de alto desempenho tem possibilitado a existéncia de sistemas de
conferéncia tempo-real (real-time conferencing) com interagdes sincronas entre usuarios em
localizagbes distintas, como € o caso no sistema RTCAL (Real Time Calendar) [Sarin85].
Adicionalmente, sistemas de conferéncia baseados em ambientes graficos de estagdes de trabalho
(desktop conferencing systems), como no caso do sistema de conferéncia MERMAID
[Watabe90], permitem interagdes de usuarios através do uso de midias como voz, imagem,

graficos e desenhos a mio livre.

Sistemas de Tomada de Decisio

Estes sistemas visam aumentar a produtividade no processo de tomada de decisio. A forma de
cooperagdo ¢é sincrona e a localizagdo pode ser do tipo reunido face-a-face ou em sitios diferentes.
Mecanismos de controle de acesso e de votagdo de cada usuario sdo necessarios nestes sistemas.
A sala de reunides do sistema Colab [Stefik87] ¢ um exemplo desteltipo de aplicagdo, onde cada
participante tem uma estagio de trabalho, sendo estas interconectadas por uma rede local, e
- também podem visualizar uma ampla tela no mesmo ambiente. Uma extensdo destes tipos de
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sistemas para o suporte de multiplos grupos na solugdo de problemas complexos e obtengio de
consenso, € apresentada em [Palmer94].

Sistemas de Co-autoria e Argumentag¢io

Estes sistemas auxiliam a autoria em cooperagio de documentos (de texto ou com recursos
multimidia) e, suportam a negociagio e a argumenta¢do envolvidas em trabalho cooperativo.
Editores cooperativos, como os sistemas CoDraft [Kirsche93a] e GROVE [Ellis91], s@o sistemas
de co-autoria, onde o documento final resulta de contribuigdes individuais e de negociagdes entre
os participantes. O tipo de cooperagio ¢ geralmente sincrona e a localizagdo geografica vai de
face-a-face a localmente distribuida.

< >

sincronos assincronos
Tempo

(a)

i
i
1
]
1
!
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|
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]
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irtually co-located .
local remoto
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co-located locally remote remote
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Figura 2.1 - Posicionamento temporal (a) e espacial (b) dos principais tipos de sistemas

cooperativos [RoddenS92].
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Além destas classes de sistemas cooperativos, também podem ser mencionados alguns outros
exemplos de areas de aplicagdo nas quais o suporte computacional pode trazer beneficios
consideraveis para a produtividade de grupos de trabalho:

Agehtes Inteligentes e Sistemas de Coordenacio de Trabalho Cooperativo [Ellis91]

O sistemas com agentes inteligentes baseiam-se na existéncia de participantes nio humanos, como
no caso de jogos para multiplos usuarios em computador e agentes inteligentes para monitoragio
de sessdes de trabalho cooperativo (p. ex. o agente Liza [Gibbs89]). Os sistemas de coordenagio
sdo sistemas de suporte a integragdo e ao ajuste de a¢bes dos individuos no sentido de se alcangar
um objetivo comum. Em geral estes sistemas permitem a um usuario visualizar suas agdes assim
como ag¢des relevantes de outros usuarios, no contexto do objetivo comum, assim como gerar
lembretes e alertas aos usuarios.

Suporte a Engenharia de Software Concorrente

Este tipo de sistema tem como objetivo principal diminuir os custos devidos as interagdes entre os
membros de equipes de desenvolvimento de sofiware. Estas aplicagdes podem beneficiar-se de
sistemas cooperativos do tipo sincrono e assincrono, como sistemas de co-autoria e
argumentagdo, sistemas de mensagens e sistemas de conferéncia. Como exemplo, tem-se o
sistema Flecse (Flexible Environment for Collaborative Software Engineering) [Dewan93], que
apresenta ferramentas para controle distribuido de versdes de codigos fontes, teleconferéncia,

depurador e editor de programas multi-usuarios, entre outras.

Automagio Industrial Integrada (CIM-Computer Integrated Manufacturing)

Sistemas de trabalho cooperativo vem também sendo utilizados com o objetivo de diminuir o
intervalo de tempo entre a concepgio inicial de um produto, até sua produgio em larga escala.
Neste caso, a interagido entre engenheiros, especialistas, fornecedores e clientes, vem demandando
férramentas assincronas, como correio eletrdnico, e sincronas, como conferéncias em tempo-real,
interfaces multi-usuario em software de projeto (CAD, modelagem 2D e 3D) e esbogos
interativos informais (sistemas de co-autoria). Como exemplo de trabalho nesta area pode-se citar
o projeto CAR (CAD/CAM in the Automotive industry in RACE - Research and Development on
Advanced Communications in Europe) [Joyner90]; Estudos de infra-estruturas de suporte
baseadas em redes ISDN faixa-larga na integragio de ilhas de fabricagdo autdénomas e
heterogéneas também tem sido feitos [Tschammer90]. Em [Reddy93] € apresentada uma
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arquitetura hierarquica de tecnologias, que vdo permitir que equipes de engenharia concorrente de
produtos, interagindo localmente, colaborem de forma distribuida.

2.3 CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DOS SISTEMAS COOPERATIVOS

As caracteristicas funcionais dos sistemas cooperativos estdo relacionadas com aspectos sociais
de grupos de trabalho, tendo influéncia direta no comportamento e eficiéncia tanto dos
individuos, como do grupo como um todo [Ellis91] [Reinhard94]. Do ponto de vista dos
usuarios, em geral os sistemas de Trabalho Cooperativo devem favorecer sua integragdo e
permitir um aumento de rendimento na execugdo de tarefas, em relagdo ao trabalho individual
isolado. Desta forma, estes tipos de aplicagdes apresentam, em conjunto com os aspectos

temporais e espaciais anteriormente mencionados, os seguintes atributos:

Compartilhamento de Recursos e Coordenacio

Em uma sessdo de trabalho cooperativo, os participantes interagem compartilhando recursos

(como p. ex., um documento, um canal de comunicagdo de voz, etc.) e de forma coordenada,

mesmo em distancias maiores.

Nas aplicagdes de Trabalho Cooperativo com interagdes sincronas, deve existir um
compartilhamento forte (strong sharing) [Tou94), tanto dos dados que definem o estado de uma
sessio de trabalho, como das operagdes sobre estes dados. Isto significa que os dados
compartilhados devem estar sempre acessiveis aos usudrios, assim como 0s usuarios devem
perceber imediatamente o efeito das operagdes de um membro-do grupo sobre estes dados.

A coordenagdo visa minimizar as operagdes antagOnicas nas interagdes entre oS usuarios e
aumentar a produtividade do grupo. A complexidade da coordenagdo varia de acordo com o
tamanho do grupo e a tarefa a ser desenvolvida [Reinhard94]. Normalmente grupos pequenos
requerem um grau menor de coordenagdo, devido a menor incidéncia de conflitos entre operagoes
de usuarios. Sessdes de brainstorming e conferéncias sdo exemplos de tarefas que requerem
mecanismos de coordenagdo extremos: enquanto no primeiro exemplo os participantes podem
interagir espontaneamente, no segundo caso apenas um participante se comunica enquanto 0s

outros 0 ouvem passivamente.

A caracteristica interativa e coordenada dos sistemas cooperativos € uma importante diferenga
com relagdo as aplicagdes de sistemas distribuidos tradicionais, como sistemas de arquivos e bases
de dados [Ellis91].
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Segundo [Rodden92], o controle das interagdes entre participantes (coordenagdo) de grupos em

sistemas de Trabalho Cooperativo pode ainda apresentar-se de duas formas: controle explicito e
controle implicito. ’

No primeiro caso, as informagdes de controle podem ser apresentadas e editadas pelos
participantes, que podem entdo visualizar e adequar as interagdes para o contexto do trabalho a
ser realizado. Um dos exemplos de sistemas baseados em controle éxplicito sdo os sistemas
baseados em teorias de agdo de linguagem (speach act theory), onde as pessoas coordenam seu
trabalho a partir de um conjunto de agdes de linguagem (pedidos, promessas, etc.) e passos de
conversagdo pré-estabelecidos (pedidos tem de ser feitos antes da realizagdo de uma promessa, p.
~ex.) [Ellis91].

Nos sistemas que apresentam controle implicito, ndo existem formas de representagdo do controle
das interagdes no grupo. Neste caso, os participantes tém igualdade de direitos e podem atuar e
usar os sistemas livremente. Em contrapartida, o sistema nio acompanha as atividades do
participantes, ndo podendo entdo prover suporte de coordenagdo mais eficiente para o processo
de trabalho cooperativo. Os sistemas de co-autoria e os sistemas de conferéncia, que apresentam
um grau reduzido de controle, normalmente efetuado por um participante apenas (moderador),

sdo sistemas onde o controle € implicito.

Grupos Dinamicos

Os participantes entram em uma sessio de Trabalho Cooperativo segundo politicas pré-
estabelecidas, através de convites, ou de requisi¢des explicitas de entrada em um grupo. Ao
entrar, um participante deve poder obter todas as informagdes publicas compartilhadas, para
poder participar do trabalho nas mesmas condi¢des que seus colegas (transferéncia de estado).
Em alguns casos € necessario o estabelecimento de niveis distintos entre os membros de um grupo
com relagdo ao acesso as informagdes compartilhadas [Reinhard94]. A saida de membros ocorre
espontaneamente ou por motivo de falha no sitio em que se encontram.

Tempos de Resposta Baixos

‘Os tempos de resposta em relagdo as agdes dos usuarios devem ser baixos. Este tempo de
resposta apresenta-se como a combinagio das seguintes componentes: tempo de resposta local,

que ¢ atraso entre a agdo de modificagdo de um dado compartilhado por um determinado usuario

até sua apresentagdo na interface local, e tempo de notificacdo, que € o atraso entre a agio de

modifica¢do de um objeto até sua apresentagio em todos os demais usuarios.
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Mensagens Interrelacionadas

As mensagens de participantes podem estar interrelacionadas, como é o caso de ligagdes de
comentarios em aplicagdes assincronas do tipo conferéncia por computador. A interrelagio entre
mensagens também pode apresentar-se na forma de restri¢gdes de ordenagdo de operagdes de
usuarios a nivel do grupo. Como por exemplo, em aplicagdes sincronas do tipo edig¢do distribuida,
as opera¢6es de usuarios sobre informagbes compartilhadas devem ser executadas na mesma
ordem por todos os participantes, mantendo-se assim a consisténcia global do documento.

Interagées Implicitas e Explicitas |

Além de serem do ponto de vista temporal, sincronas e assincronas, as interagdes entre usuarios
de uma aplicag@o cooperativa podem ser implicitas ou explicitas [Reinhard94]. O primeiro tipo

trata da interagdo através das informagdes que compdem o objeto do trabalho conjunto, como no
caso de um documento textual ou grafico no processo de edigdo cooperativa. O segundo caso
trata da comunicagéo direta entre os participantes de um grupo, através de canais de voz, video
(como em conferéncia em tempo-real) ou até através de gestos em reunides face-a-face.

Interface Compartilhada

E desejavel que as inforfnag:ées publicas compartilhadas sejam apresentadas de forma consistente
aos usuarios. O comprometimento com esta propriedade, definida em [Stefik87] como WYSIWIS
(What You See Is What I See), pode ser verificada em diferentes graus: desde o WYSIWIS
estrito, onde todos os participantes visualizam informagdes idénticas, até formas mais relaxadas,
onde as informagdes sendo visualizadas por um participante ndo precisam ser as mesmas dos
demais. Neste ultimo caso pode-se ter, por exemplo, situagdes de autores lendo paginas diferentes
de um mesmo documento, em uma sessdo de edigdo cooperativa, ou de ter-se diferentes vistas de
um mesmo documento (como posi¢des e formatos independentes dos ponteiros do mouse de cada

usuario, diferentes contextos de cores, €tc).

2.4  SUPORTE PARA APLICACOES DE TRABALHO COOPERATIVO

Neste trabalho, define-se como suporte para aplicagdes de trabalho cooperativo, o sistema
computacional que vem oferecer facilidades para a implementagio de uma determinada classe de
sistema cooperativo, ou até de um conjunto delas, segundo suas caracteristicas funcionais. A
arquiteturd geral de sistemas cooperativos adotada € similar a0 modelo apresentado em
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[Rodden92] (figura 2.2), onde o suporte procura implementar as funcionalidades nio oferecidas
pelos sistemas de comunicagio subjacentes. '

Aplicagao Cooperativa Aplicagao Cooperativa Aplicagao Cooperativa
C . Suporte ) ( Suporte ) oo o ( Suporte )
Sistema de Comunicag4o Sistema de Comunicagao Sistema de Comunicacéo

! ! !

Figura 2.2 - Arquitetura geral dos sistemas cooperativos.

Desta forma, a defini¢do e a complexidade resultante de um suporte esta fortemente ligada aos
aspectos funcionais da aplicagdo em questdo. Diferentes formas de cooperagio e distribui¢des
- geograficas, vio demandar diferentes tecnologias de coordenagdo e comunicagdo. Como por
exemplo, sistemas onde as interagdes entre os usuarios sdo sincronas e explicitas (como em
desktop conferencing), requerem tempos de resposta do sistema de comunicagdo mais estritos do
que aqueles requeridos por aplicagdes onde os usuarios interagem de forma assincrona (como em

conferéncia por computador).

2.4.1 Requisitos para o Suporte a Aplica¢gdes Cooperativas

De uma forma geral, as caracteristicas funcionais dos sistemas cooperativos anteriormente
apresentadas demandam as seguintes caracteristicas do suporte:

Comunicacio de Grupo

Aspectos como as formas de coordenagiio das interagSes entre usuarios, a natureza dindmica dos
grupos compostos por estes usuarios, € possiveis relagdes entre as mensagens de difusdo!
trocadas por estes, evidenciam a necessidade de mecanismos de comunicagdo de grupo que
permitam:

« o uso de enderegamento de grupo, livrando o programador de detalhes de enderegamento dos
processos individuais que compdem o grupo (transparéncia de nomeagdo). A natureza
dindmica dos grupos que compdem sessdes de trabalho cooperativo requer que o

! Difusio, no contexto deste trabalho, refere-se ao envio de uma mensagem para todas as entidades que compde
um grupo em uma aplicagio cooperativa.
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enderegamento de grupo seja também flexivel no que diz respeito as entradas e saidas de
participantes, € ndo estatico com relagio a configuragdo dos sitios de trabalho [Pendergast93].

o aentrega confiavel das mensagens para os processos de um grupo (sem perda ou duplicagdo).

e a entrega atdmica de mensagens para o grupo, ou seja, ou todos os processos do grupo
recebem uma mensagem, ou nenhum deles a recebe. Este requisito deve-se a natureza
interativa dos sistemas cooperativos, onde atividades de um usuario podem depender de
atividades anteriormente executadas por outros usuarios, e também da certeza de que estas
atividades foram executadas globalmente.

e a entrega assincrona de mensagens, isto €, ndo bloqueando o emissor até que a operagdo de
envio seja completada. Esta caracteristica, em conjunto com a habilidade da aplicagdo de
receber mensagens também de forma assincrona (sem executar operagbes de recepgdo
explicitamente), tende a diminuir os tempos de resposta de operagdes de usuarios
[Pendergast93].

o tornar transparente para a aplicagdo as operagdes de inicializagdo e controle de canais de
comunicagdo de grupo [Pendergast93], como por exemplo a manutengdo de conexdes

individuais de transporte e controle de restri¢des de recursos de comunicagio;

o a entrega de mensagens emitidas por membros de um grupo respeitando relagdes de
ordenagao.

e a manutengdo de historicos de eventos de uma sessdo de trabalho cooperativo, para recuperar
o trabalho em caso de faltas ou para informar algum novo participante da sessdo a respeito do
trabalho até entdo realizado. ‘

e obtengdo de informagdes da composicdo do grupo (membership). O conhecimento da
composi¢do do grupo (saber quem entrou ou saiu do grupo, p. ex.) € importante para o
andamento do trabalho cooperativo. As alteragdes de membership porém, devem ser
percebidas pelos usuarios de forma consistente, isto é de forma ordenada com relagdo as
mensagens de difus3o. Por exemplo, o envio de uma mensagem de difusio para um grupo
com alteragdo de membership em andamento, deve ser entregue para OS processos que
compdem o grupo antes da alteragdo ou para aqueles restantes apos a alteragdo, mas nio para
um conjunto diferente de processos.
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Suporte de Tempo-Real

Os requisitos de tempo-real aumentam principalmente com o grau de sincronismo nas interagdes

entre os usudrios e com a utilizagdo de midias continuas nessas interagdes.

Em interagdes sincronas, requer-se que o sistema de Trabalho Cooperativo ndo torne o ritmo
individual de cada membro mais lento do que se ele estivesse trabalhando de forma nio integrada.
Conseqiientemente, o sistema deve reagir de forma suficientemente rapida aos eventos globais
disparados pelas atividades dos usuarios. Por exemplo, ao ser modificado um texto ou um
desenho em um editor cooperativo, cada usuario deve perceber essa modificagdo no contexto do
documento global o mais ré.pidd possivel, para que cada um possa prosseguir com seu trabalho de
criagdo, ciente de estar manipulando informagdes atuais.

A natureza de tempo-real das midias continuas (voz, video, audio, p. ex.), reflete-se em
requerimentos temporais do suporte mais estritos que no caso de midias discretas (textos,
graficos, etc). As midias continuas sdo mais sensiveis a atrasos de transporte entre sua geragdo e
apresentagdo em sitios remotos. Para o transporte de informagbes de natureza continua, sdo
necessarios mecanismos de sincronizagio intra-midia que procuram minimizar os efeitos destes
atrasos na qualidade de apresentagdo dessas midias.

Estes mecanismos, por sua vez, baseiam-se no controle das caracteristicas de Qualidade de
Servigo (QoS - Quality of Service) que sdo requeridas para o transporte de midias continuas. A
noc¢do de QoS ocorre verticalmente, a partir da interpretagdo de parametros a nivel de usuario
(qualidéde de apresentag@o de video ou de reprodugdo de audio, p.ex.) até o nivel de transporte e
inferiores. As caracteristicas de QoS a nivel de transporte, podem ser expressas através de
pardmetros como vazio (throughput), faixa-passante (bandwidth), atraso fim-a-fim, variagdo de
atraso fim-a-fim (jitfer), taxa de perdas de pacotes ou bits e prioridade, e variam amplamente
segundo o tipo de midia envolvida [Blair93]. Por exemplo, o transporte de video requer alta
vazio e garantias de altas faixas-passantes, enquanto conexdes de audio ndo requerem faixas-
passantes tdo elevadas (p. ex. 220 Mbps para video nio comprimido e 64 Kbps para audio
[Coulson92]); também, audio e video podem suportar certas percentagens de perdas, mas ndo
atrasos (semantica better-never-than-late).

Os requisitos de tempo-real dos fluxos? isocronos® em sistemas multimidia, devem ser suportados

também a nivel de sistema operacional, através de garantias de alocagdo de recursos de

2 Fluxo: informagdo sendo transferida fim-a-fim e que requer sincronizagio [Escobar91]. Normalmente estd
associado & transferéncia de dados de uma determinada midia, também em conexdes multi-ponto.
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processamento que atendam as restrigdes temporais na manipulagio de amostras, na sua geragdo
e recepgdo [Coulson92].

A passagem de midias continuas através do sistema, requer também que o escalonamento do
processamento de tarefas seja fortemente coordenado [Blair93], de tal forma a ndo prejudicar o
comportamento de tempo-real desejado. Por exemplo, tarefas de leitura de informagdes de video
em disco, devem cooperar com modulos de transporte da informagdo, sem violagio da
integridade temporal do video.

Em algumas aplicagdes ainda, € necessario que haja sincronizagio de midias continuas
relacionadas entre si*. Como exemplo, tem-se a sincronizagdo de labios (/ip sync) requerida em
sistemas de conferéncia em tempo-real devido as relagdes temporais que devem ser mantidas

entre os quadros de voz e de video, desde sua produgdo até sua apresentagdo em sitios remotos.

Desta forma, o suporte deve oferecer recursos de comunicagio e sincronizagao intra-fluxo e inter-

fluxo compativeis com as caracteristicas dindmicas das midias continuas utilizadas.

Tolerdncia a faltas

Além de voluntaria, a saida de um membro de um grupo de trabalho cooperativo pode ser devido
a falha do seu sitio. O suporte deve ter mecanismos que permitam que processos em um grupo
percebam falhas de outros processos de forma consistente. Por exemplo, quando o emissor de
uma mensagem de difusdo falha antes que todos os receptores no grupo a tenham recebido, €
necessario que se garanta-que todos tenham a mesma visdo global da falha (com um outro sitio -
assumindo as vezes do sitio que falhou e continuando a execug@o da difusio interrompida, ou ndo

entregando a mensagem para nenhum processo, p. €x.).

Suporte a Heterogeneidade

As diferengas entre os sistemas que podem estar interligados por redes de comunicagio
(principalmente a longa distincia) e a variedade de tipos especializados de hardware para o
suporte de midias continuas [Nicolaou90], sdo fatores que contribuem para a heterogeneidade dos
sistemas cooperativos. Porém, as solugdes para o problema de heterogeneidade, como a adig@o de

3 Segundo Nicolaou [Nicolaou90], fluxos isécronos sdo fluxos de amostras de tamanho finito que sio geradas,
transmitidas e recebidas em intervalos fixos de tempo, impondo um conjunto de restrigdes temporais que ndo
devem nunca ser excedidas.

4 Estudos de sincronizagdo temporal de midias continuas podem ser encontrados em [Leung90], [Little90],
[Nicolaou90], [Escobar91], [Coulson92] e [Yavatkar92].
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camadas de software que permitam abstragdes homogéneas dos sistemas de comunicagdo
subjacentes, devem respeitar compromissos com o desempenho do sistema [Coulson92], tendo
em vista principalmente os requisitos de tempo-real dos sistemas cooperativos.

2.4.2 Algumas Propostas de Suporte Existentes

Suportes para sistemas de Trabalho Cooperativo tém sido largamente discutidos na literatura. A
seguir s3o apresentadas algumas propostas de mecanismos de suporte, que vém de encontro aos
requisitos delineados na segdo 2.4.1.

Objetos Canais para Sistemas de Suporte de Grupos

Em [Pendergast93] é proposto um modelo de suporte baseado na representagdo de canais de
comunicagdo de grupo como Objetos Canais (GSS-CO - Group Support Systems Channel
Objects). Os Objetos Canais facilitam a construgdo de aplicagdes cooperativas provendo
conexdes virtuais de mensagens de difusdo (1:N) confiaveis e gerenciamento dindmico destas -
conexdes em fungdo da entrada e saida de participantes em uma sessdo de Trabalho Cooperativo.

Trés tipos de objetos (figura 2.3) atuam na interface entre aplicagdes € o sistema de comunicagio,
mantendo os Objetos Canais:- Network Base Object - NBO, Network Interface Object - NIO, e
Name Server Object - NSO. O NBO ¢ responsavel pela conexdo das aplicagdes com os Objetos
Canais, assim como pelo uso destes objetos para transmissdo de mensagens e requisi¢do de lista
de estagdes onde um determinado Objeto Canal esta ativo. O NIO manuseia a comunicagido entre
estagBes e encapsula as interagdes entre o NBO e o sistema de transporte (p. ex., IPX, NETBIOS
ou TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol) utilizado. A comunicagdo pode
ser feita através de difusdo de datagramas, para situagGes onde a confiabilidade da comunicagéo
ndo ¢ requerida (e é desejado maior desempenho), e conexdes de sessdo® para difusdo confidvel,
para os casos onde ndo sio toleradas perdas. O NSO encarrega-se de manter uma lista atualizada
de Objetos Canais e estagdes onde existem instancias de Objetos Canais ativos, de tal forma a
permitir ao NIO manter as conexdes de difusdo. '

5 Por questdes de redugdo do overhead na criagdo ¢ manutengdo de multiplas conexdes de transporte, todas as
conexdes de sessdo sdo multiplexadas sobre uma inica conexdo de transporte confidvel, independentemente do
numero de Objetos Canais utilizados em cada estagdo.
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Figura 2.3 - Comunicag¢ao utilizando Objetos Canais [Pendergast93]

A estrutura de comunicagdo baseada nos Objetos Canais tem sido utilizada para o suporte de
editores graficos e de esbogos distribuidos, sistemas de tomada de decisdo e sistemas
cooperativos para projeto de base de dados .

Plataforma de Comunicacio de Grupo

A plataforma de comunicagdo de grupo (Multiparty Communication Platform) apresentada em
[Kirsche93a] e [Kirsche93b], define os seguintes servigos de suporte para a implementagdo de
aplicagBes cooperativas: servico de Gerenciamento de Grupo, servico de Difusdo de Mensagens,
‘servigo de Voto e servigo de Transferéncia de Arquivo Multi-destino.

O servico de Gerenciamento de Grupo oferece as funcionalidades necessarias a criagdo e
manutengdo de grupos de aplicagdes. Estas funcionalidades sido apresentadas através de primitivas
de: criagdo de grupo, convite de novas instdncias de aplicagdes para participar de um grupo,
requisi¢do de entrada em um grupo, requisicdo de lista atual de aplicagdes participantes em um
grupo, saida de um grupo e expulsdo de alguma aplicagdo participante de um grupo.

O servigo de Difusdo de Mensagens permite a difusdo de mensagens a todos os membros de um
- grupo com apenas uma operagdo de chamada, de forma confidvel (evitando erros de bits,
duplicagio, perda e erro de seqiienciamento de pacotes, a menos de uma falha permanente do
sitio ou da rede) e com transparéncia de nomeagdo. O envio das mensagens pode ocorrer segundo
trés modos: modo imediato, onde as unidades de dados do servigo sdo entregues aos receptores
com o menor atraso de transporte possivel, modo stream, no qual provedor do servigo decide a
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quantidade de unidades de dados de servigo que sdo entregues aos destinatarios e o instante no
tempo em que os dados sdo transferidos; modo concatenado, que funciona de forma similar ao
modo stream, porém mantendo os limites entre as unidades de dados de servigo na entrega. O uso
de uma primitiva flush permite que as mensagens ainda n3o recebidas pelos destinatarios o sejam
garantidamente, sincronizando a continuagio da aplicagio que difundiu a mensagem com a
recep¢do destas. A utilizagdo dos diferentes modos de envio prové uma otimizagio da relagio
entre o fator de utilizagdo de pacotes de camadas inferiores e o tempo de resposta para eventos
disparados pela aplicag@o.

A percentagem minima de destinatarios que deverdo receber a mensagem enviada pode ser
especificada pelo parametro "confiabilidade-k". Quando este parametro for igual a 0%, especifica-
se que o servigo € bem sucedido mesmo que nenhum membro de um grupo destinatario receba a
mensagem e, quando for igual a 100%, que o servigo é bem sucedido apenas quando todos os

membros do grupo recebem as mensagens de forma correta.

O servigo de Voto implementa as primitivas necessarias para o estabelecimento dindmico de
consenso entre 0os membros de uma sessdo de trabalho cooperativo, através de interagdes entre
instancias de aplicagdes ou entre usuarios. A obtengdo de uma identificagdo Unica de um objeto e
o controle de concorréncia através do acesso mutuamente exclusivo sobre informagdes
compartilhadas sdo exemplos do primeiro tipo de situagdo. A execugdo de comandos que possam
causar consequéncias desastrosas aos participantes da sessdo, como a destrui¢do de informagdes
compartilhadas, exemplifica o segundo tipo de situag@o.

O mecanismo de votagdo provido pelo servico de Voto funciona em trés fases, sendo as duas
primeiras obrigatorias e a ultima opcional. Na primeira fase, uma pergunta ¢ distribuida pelo
iniciador para todos os demais membros. Na segunda, cada membro envia seu voto para o
iniciador que pode eventualmente informar aos demais membros o resultado da votagdo, durante

a terceira fase.

O servico de Transferéncia de Arquivo Multi-destino permite que imagens armazenadas em
arquivos sejam recuperadas localmente e distribuidas ao grupo de aplicagdes, sem sobrecarregar a
aplicagdo com operagdes de empacotamento/desempacotamento e translagdo de formatos de

dados e utilizando protocolos adequados para transferéncia de volumes maiores de dados. Todos
os destinatarios enviam entdo respostas para o iniciador do servigo de transferéncia de arquivo,
indicando sucesso ou falha nesta transferéncia. O suporte confirma de forma Unica o sucesso ou a
falha para a aplicagdo iniciadora que ndo precisa entio se preocupar com confirmagdes individuais

de cada destinatario.
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Como no servigo de Difusdo de Mensagens, este servigo proporciona o transporte de arquivos da
forma mais confiavel possivel e prové a transparéncia de nomeagio de membros de um grupo.
Além disto, este servigo permite também ao iniciador especificar uma percentagem k de

confiabilidade na execug@o de uma operagio de transferéncia de arquivo multi-destino.

- A plataforma de coinunicacio de grupo foi utilizada no suporte de uma aplicagdo do tipo editor
grafico distribuido (CoDraft), que permite a edigdo cooperativa, entre usuarios remotos, de
~ desenhos baseados em figuras geométricas pré-definidas, tragos a mao livre, assim como arquivos
de imagens.

Paradigma de Conjunto de Eventos

Em [Ravindran92] é apresentada uma estrutura de comunicagio, da mesma forma que as
propostas anteriores, baseada em grupo de processos. A estrutura de comunicagdo de Ravindran
e Prasad baseia-se em um "paradigma de conjunto de eventos", onde as atividades de usuarios de
uma aplicagdo cooperativa, sdo representadas como um conjunto (cluster) de eventos podendo
envolver diferentes tipos de dados (como texto e audio, p. ex.). As atividades dos usuarios atuam
sobre o estado de um objeto compartilhado (como um documento cooperativo, p. ex.) através da
difusdo dos eventos que compdem cada atividade para o grupo, € da conseqiiente alteragdo das
copias locais do objeto compartilhado (réplicas), segundo os eventos difundidos. A manutengdo
da consisténcia do estado do objeto entre os participantes, ocorre através de mecanismos de
ordenagéo total da entrega de mensagens ou mecanismos de coordenagio implementados a nivel

de aplicag@o.

O suporte para o paradigma do conjunto de eventos ocorre através da primitiva de difusdo com
ordenagdo causal [Lamport78] O_send (Ordered Send). A ordenagdo causal provida por esta
primitiva garante que se a iniciagdo de uma mensagem A ocorre antes da iniciagdo de uma outra
mensagem B, A € entregue antes de B em todos os sitios receptores em comum (notagio: A—B).
A relagdo causal entre mensagens pode ser expressa na primitiva O_Send, da seguinte forma:

O_Send (x, nome_do_grupo, Occurs_After(y)),

onde x é a mensagem a ser enviada, nomé_do_grupo identifica o grupo para o qual a
mensagem x deve ser entregue, e a relagdo Occurs_ After (y) indica que a mensagem X
deve ser entregue somente apos a entréga da mensagem y. Se y ¢ setada como NULL, a
mensagem x pode ser entregue sem nenhuma restri¢do de ordenag@o.
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Desta forma, através da primitiva O_Send, o programador pode inferir diferentes graus de
ordenagio entre mensagens de acordo com a semantica das atividades a nivel de aplicagio. Como
exemplo, pode-se imaginar um participante (P]) de um grupo de edigdo cooperativa difundindo
uma anotagio textual (TEXT) e um trecho de voz (VOICE), e também um segundo participante
(P2) enviando um comentario (COM) & atividade do primeiro. Considerando-se que no conjunto
de eventos (TEXT, VOICE) ndo existam restrigdes de ordenagdo na entrega em qualquer
membro P; (i=1, 2, ... N; onde N ¢ niimero de participantes do grupo), sendo porém necessario
primeiramente o recebimento deste conjunto no membro que faz o comentério antes do envio do
evento COM, estas atividades podem ser expressas por: |

emPp: O _Send (TEXT, grupo_edicao, Occurs After (PEN))

e
O_Send (VOICE, grupo_edigdo, Occurs_After (PEN))
em Pp: O_Send (COM, grupo_edicdo,Occurs_After (TEXT"VOICE)),

onde o evento PEN representa, por exemplo, a selegdo em um menu da aplicagdo de uma caneta
-para a escrita. A possivel intercalagdo na entrega do conjunto de eventos (TEXT, VOICE), ou
seja, tanto TEXT pode preceder VOICE, como VOICE pode proceder TEXT (ou ainda
combinagdes de ambas), e a relagdo de causalidade entre este conjﬁnto de eventos e o evento
COM, demonstra a expressdao de diferentes graus de concorréncia admissiveis entre eventos em

“uma aplicag@o cooperativa.

O gerenciamento de grupo provido pelo suporte apresentado por Ravindran e Prasad, permite que
a difusdo de conjuntos de eventos respeite a propriedade de atomicidade de entrega, onde se
garante que todas as mensagens de um conjunto de eventos, ou sdo recebidas por todos os
membros de um grupo, ou ndo sio recebidas por nenhum membro. Adicionalmente, também pode
prevenir que entradas e saidas dinimicas de participantes sejam percebidas nos demais
participantes em meio a entregas de eventos que compdem uma atividade. Isto impede que, no
exemplo anterior, um membro ingressante em meio a difusdo do conjunto de eventos (TEXT,
VOICE), apenas receba o trecho de voz. Impede também que uma falha no sitio emissor da
atividade (TEXT, VOICE) faga com que os demais membros recebam esta atividade de formaA
incompleta. Estas propriedades do sistema de comunicagdo proposto por Ravindran e Prasad sdo
implementadas através de um mecanismo de envelopamento e de um protocolo especifico de
entrega (commit) das mensagens que compdem um conjunto de eventos.
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Protocolo de Conversacio Multi-Fluxo

Em [Yavatkar92] ¢ proposto um protocolo de transporte chamado MCP (Multiflow Conversation
Protocol), que leva em conta, além do uso de midias discretas nas interagdes entre participantes
de uma sessdo de Trabalho Cooperativo, a utilizagio de fluxos distintos de midias continuas
relacionadas (como voz e video, p. ex.). Cada fluxo é representado por uma conexio (um-para-
um ou multi-ponto) entre os participantes. No protocolo MCP, os fluxos de midias distintas
relacionados compdem uma conversagdo multi-fluxo, que prové sincronizagdo temporal na

entrega das mensagens emitidas através das conexdes de cada fluxo.

Para a obtengdo de sincronizagdo temporal em uma conversagdo multi-fluxo, é proposto o uso da
nogdo de A-causalidade, que associa a causalidade estrita (ver proposta anterior) as limitagdes de
atraso das midias utilizadas nos fluxos que constituem a conversagdo. Por exemplo, se um
participante emite, através de duas conexdes um-para-varios distintas, respectivamente, um fluxo
de voz e outro informando eventos do seu mouse, os participantes receptores deverdo receber
estes fluxos de forma ndo apenas causalmente ordenada, mas também respeitando os limites de
atraso da entrega dos pacotes de voz. Pacotes de voz atrasados além do limite (300 ms, p.ex.)
devem ser descartados, € os eventos de mouse relacionados nio precisam ter sua entrega
postergada mais do que este limite.

Duas mensagens m; e m) estdo em relagdo A-causal se:
Dymp—mjye
2) m ¢ enviada no maximo A unidades de tempo antes de m).

O valor de A, para uma determinada conversagdo multi-fluxo, é calculado considerando a
dindmica das midias de cada fluxo que compde a conversagdo. A cada um destes fluxos é
associado um atraso desejavel, que € o maximo atraso fim-a-fim toleravel antes que a qualidade
do servigo deteriore, e um atraso suportado, que € o limite maximo de atraso fim-a-fim a partir do
qual a entrega da informagdo perde a utilidade. O valor de A deve estar entre o maior atraso
desejavel, e o valor do menor atraso suportado, encontrados entre os fluxo da conversagio.

Desta forma, a A-causalidade garante a entrega causalmente ordenada de mensagens de uma
conversagdo multi-fluxo em um sitio A, apenas para as mensagens transmitidas em um passado
recente, ou seja, entre T e T-A (onde T € o instante em que a ultima mensagem entregue a A foi
transmitida). Para a implementagdo deste esquema, as mensagens sdo unicamente identificadas na
conversagdo e marcadas com carimbos de tempo na sua emissio.
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O protocolo MCP oferece também mecanismos de coordenagdo dos participantes através de
controle de concorréncia baseado em passagem de bastdo. A cada fluxo criado € associado um
bastdo. Este bastdo oferece uma autorizagdo para transferéncia de dados sobre o fluxo. As
aplicagdes que participam de um fluxo utilizam primitivas de transferéncia, replicagdo e delegdo
do bastdo. Estas primitivas permitem diferentes niveis de coordenagdo. Em um extremo estdo as
aplicagdes onde cada participante, s6 utiliza o fluxo para emissdo de mensagens quando em posse
do bastdo unico (strict floor concurrency control). Em outro extremo, como no caso das
aplicagdes do tipo drainstorming, ndo existe controle de concorréncia sobre o acesso ao fluxo.
Neste ultimo caso, o bastdo é replicado entre todos os participantes do fluxo.

Extensdes a Arquitetura ANSA para o Suporte de Sistemas Cooperativos Multimidia

Em [Coulson92] sdo propostas extensdes a arquitetura ANSA (Advanced Networked Systems
Architecture) [ANSAS87]. As extensdes tem como objetivo principal a adequagdo dos modelos
- computacional ¢ de engenharia® da arquitetura ANSA ao suporte de sistemas cooperativos
multimidia.

Com relagio ao modelo computacional, sdo propostas formas de representagio da transmissdo de
midias continuas, mecanismos para expressdo de sincronizagdo de comunicagio de midias
continuas e de eventos discretos, capacidade de especificagdo e alteragdo dinamica da qualidade
de servico na comunicagdo de midias continuas, habilidade de alocagdo de recursos de forma
atdbmica (tudo-ou-nada) e suporte & comunicagdo de grupo, tanto em modelos de invocagdo
(RPC, fork/join, e envio assincrono) como em transmissao de midias continuas.

As funcionalidades adicionais a0 modelo computacional propostas baseiam-se em uma plataforma
basica de servigos que consiste de dois tipos basicos de objetos: dispositivos e streams’. Estes

servigos podem ser vistos na arquitetura ANSA como servigos complementares.

Os objetos dispositivos provém uma abstragdo dos dispositivos fisicos de produg@o de informagio
multimidia (como cimeras, p. ex.), assim como de consumo (como displays, p. ex.) e também
intermediarios (como dispositivos de compressdo de video, p. ex.). Os objetos dispositivos sdo
acessados pelo usuario através de dois tipos de interfaces: chain interface, que oferece as
funcionalidades genéricas de uma fonte ou de um consumidor de fluxos de midias continuas

6 O modelo computacional especifica um modelo de linguagem de programagdo de objetos potencialmente
distribuidos e suas interagdes. O modelo de engenharia apresenta as especificagdes, orientagdes € conceitos
através dos quais um modelo computacional abstrato pode ser realizado a nivel de sistema. No modelo ANSA
(e também ODP) estes varios modelos representam as diferentes visdes do problema.

7 Aqui o termo stream ndo se refere ao modo de envio de mensagens apresentado na segdo 2.4.2, mas ao fluxo
fim-a-fim de dados de um determinado tipo de informagdo multimidia.
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(como operagdes de start ou stop de uma cimera de video, p. ex.) e a end-point interface, que
oferece uma abstragdo de todos os aspectos relacionados com o transporte de midias continuas
(como a leitura/escrita de dados de um fluxo, p. ex.). Adicionalmente, end-point interfaces podem
ser agrupadas de tal forma a representar grupos de fontes ou consumidores de fluxos de midias
continuas.

Os objetos stream sido abstragdes de conexdes de transporte (uni-direcionais) e provém os
servigos através dos quais os objetos dispositivo sdo conectados entre si. O controle das conexdes
de transporte dos objetos stream se da através da stream interface, que oferece servigos de
conexdo/desconexdo de dispositivos fontes e consumidores, alocagdo de recursos de rede
segundo uma politica de melhor esforgo, e leitura e alteragdo das caracteristicas do stream (como

p. €x., vazdo, taxas de erro, etc.).

Pode ser visto na figura 2.4 um exemplo de configuragdo destes servigos basicos, onde se tém um
grupo de dispositivos fonte produzindo um fluxo de midias continuas e um grupo de dispositivos
consumindo este fluxo (conexdo tipo M:N), como no caso de uma conferéncia telefonica multi-

usuario.
data .
Source group Sink group
—_—
Stream interface -
Chain
Chain
interfaces .
interfaces .
Endpoint Endpoint

interface interface

group group

Figura 2.4 - Exemplos de servigos basicos em uma configuragao de grupo [Coulson92]

Com relag@o ao modelo de engenharia, a extensdo a arquitetura ANSA propde meios de suporte
para pilhas de protocolos eficientes e reconfiguraveis, suporte de alocagdo dinimica de recursos
para conexdes envolvendo comunicagdo de midias continuas, e suporte a heterogeneidade em
sistemas distribuidos. Para resolver o compromisso entre os requisitos de suporte a
heterogeneidade e desempenho do sistema em relagdo a comunicagdo de midias continuas, foi
proposta a inser¢do de uma interface de rede multimidia (MNI - Multimedia Network Interface)
[Blair93] baseada em transputers. A MNI oferece a aplicagio na estagido de trabalho hospedeira
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as funcionalidades do suporte ANSA extendido e facilidades adicionais como sistema X Window?3
com suporte de janelas de video, conversores A/D e D/A, algoritmos de compressdo de video,
etc.

2.4.3 Comentarios a Respeito dos Suportes Apresentados

A partir da descrigdo dos modelos de suporte anteriormente apresentada, pode-se observar que
eles atendem de maneira distinta aos requisitos de suporte a comunicagdo de grupo. Os suportes
apresentados em [Pendergast93] e [Kirsche93a-93b] apresentam mecanismos de enderegamento
de grupos dindmicos, entrega confiavel e assincrona de mensagens, gerenciamento de canais de
comunicagdo de grupo e obtengfio de informagdes de composi¢do de grupos. Entretanto, estes
~suportes ndo provém garantias de entrega ordenada, nem atdmica, de mensagens. Estas duas
ultimas caracteristicas podem ser conferidas no suporte de [Ravindran92}.

Com relag8o aos requisitos de tempo-real, os suportes descritos em [Pendergast93], [Kirsche93a-
93b] e [Ravindran92] suportam apenas interagdes sincronas baseadas em midias discretas. Ja em
[Yavatkar92] e [Coulson92], s@o apresentados mecanismos que estendem as interagdes sincronas
entre participantes de um grupo cooperante com a posSibilidade de utilizagdo de fluxos de midias
continuas.

Aspectos de tolerancia a faltas ndo s@o apresentados em nenhum dos modelos descritos.

O suporte a heterogeneidade de sistemas distribuidos e de dispositivos de processamento de
midias continuas, sem o sacrificio dos requisitos de tempo-real, é apresentado em [Coulson92]
através da implementagio de interfaces de hardware especificas. Estas interfaces tém o objetivo
de aumentar a capacidade de processamento de pilhas de protocolos € de manipulag@o. de midias
continuas, sem sobrecarregar as estagdes de trabalho e os sistemas operacionais utilizados.

De uma forma geral, observa-se entdo que as plataformas de suporte apresentam diferentes
mecanismos de suporte, ndo havendo uma especifica que atenda a todos os requisitos desejaveis
para o suporte de sistemas de Trabalho Cooperativo. Isto demonstra a ndo trivialidade da questdo
de suporte aos sistemas de Trabalho Cooperativo, evidenciando também que estes sistemas
abrangem uma ampla gama de aplicagdes com diferentes requisitos temporais.

8 X Window System is a trademark of the Massachusetts Institute of Technology.
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2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada inicialmente uma classificagdio dos sistemas de Trabalho
Cooperativo, principalmente sob o enfoque dos aspectos temporais e espaciais destes sistemas.
Cabe observar que esta é uma classificagdo aproximada, uma vez que nio existe uma fronteira
nitida entre os diversos tipos de aplicagdes cooperativas.

A seguir foram apresentadas caracteristicas funcionais que, adicionadas aos aspectos temporal e
espacial, definem atributos tecnoldgicos importantes relacionados com os sistemas de Trabalho
Cooperativo. ' '

Ao final, s@o discutidos requisitos gerais relacionados com o suporte computacional para
aplicagdes cooperativas, e apresentadas algumas solugdes de suporte encontradas na literatura.
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EDITOR DISTRIBUIDO

3.1 INTRODUCAO

Conforme visto no capitulo anterior, os mecanismos requeridos para o suporte de aplicagdes de
Trabalho Cooperativo sdo definidos essencialmente a partir das caracteristicas funcionais
especificas de cada aplicagdo cooperativa em quest@o. '

Desta forma, para permitir uma defini¢do clara dos servigos necessarios a uma plataforma de
suporte para sistemas de Trabalho Cooperativo, foi escolhido como objeto de estudo e
implementagdo um modelo especifico de aplicagdo cooperativa da classe de sistemas de co-
autoria: um editor distribuido. A necessidade de obter-se uma experiéncia inicial - com
caracteristicas funcionais e requisitos de aplicagdes cooperativas e também de serem efetuadas
avaliagdes dos servigos de suporte e mecanismos de coordenagio, motivaram também a definigdo -
desta aplicag@o especifica.

Assim, neste capitulo abordar-se- inicialmente as caracteristicas funcionais de um editor
distribuido. Em seguida ¢ apresentado o problema de controle de concorréncia em aplicagdes
deste tipo e descritas solugdes encontradas na literatura. Esta discussdo a respeito de controle de
concorréncia faz-se necessaria, devido ao fato de que as formas de interagio encontradas em
aplicagdes de edigdo cooperativa sdo conceitualmente diferentes das encontradas em sistemas
distribuidos classicos. Sistemas de gerenciamento de base de dados, por exemplo, procuram
privilegiar aspectos como transparéncia de concorréncia, enquanto as aplicagdes de Trabalho
Cooperativo sdo construidas com a intengio de manter a presenca ¢ o estado dos participantes.
visiveis [Ellis89] [Rodden92]. Sdo feitos também comentarios a respeito das formas de controle
de concorréncia. Finalmente, ¢ descrita a interface com o usuario do editor distribuido que sera

implementado e, ao final, o capitulo € concluido.
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3.2 CARACTERISTICAS DE UM EDITOR DISTRIBUIDO

Um editor distribuido (ou editor cooperativo) é uma ferramenta de suporte ao trabalho de edigdo
cooperativa de documentos compostos de combinagdes de textos e graficos (figuras e imagens).
Neste trabalho sera enfocada a problematica relacionada com os aspectos cooperativos para
edigdo distribuida de documentos graficos (cujas ferramentas sdo também denominadas shared
drawing tools [Cosquer95]), em particular no que diz respeito ao seu suporte computacional.
Tipicamente, este tipo de aplicacdo apresenta as seguintes caracteristicas gerais:

» os participantes estdo geograficamente distribuidos, porém proximos (co-located e virtually
co-located),

e as interagbes entre os participantes sdo sincronas e implicitas, ou seja, estes atuam
simultaneamente compartilhando informagdes relacionadas ao documento em edigdo, através
de uma interface comum,;

e a ordem de grandeza dos grupos de participantes € considerada na literatura [Cosquer95]
como limitada a dez.

As principais funcionalidades relacionadas com aspectos de interagdo entre participantes
apresentadas pelo editor distribuido séo:

e controle de uma janela de edigdo comum (common drawing board), que consiste em uma area
de tela compartilhada por um grupo de usuarios de instancias distintas do editor, na qual ¢é
apresentado um documento em edigdo. Através desta janela os participantes atuam
modificando o documento e podem visualizar as alteragdes dos demais usuarios sobre o

mesmo documento.

o interface WYSIWIS (What You See is What I See) relaxada [Stefik87], através da qual o
documento pode ser visualizado em sua totalidade de forma consistente por todos os
participantes, porém, ao contrario do WYSIWIS estrito, ndo se fazendo necessario que as
mesmas informag¢des com respeito a0 documento (mesmos objetos, p. ex.) sejam apresentadas
simultaneamente a todos os participantes. A interface WYSIWIS relaxada permite um grau

maior de autonomia nas agdes dos participantes.
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controle de um cursor de mouse distribuido (telepointer), o qual quando invocado, permite a
um participante replicar o movimento do seu mouse para as janelas de edigdo comum dos
demais usuarios participantes da sessdo de edigdo cooperativa.

mecanismos de garantia da consisténcia dos objetos da janela de edigdo comum, nos casos de
tentativas de acesso concorrente sobre um mesmo objeto, como p. ex., alteragdo de uma
mesma figura geométrica por mais de um membro do grupo simultaneamente (controle de

concorréncia);

opgdes de convite, expulsio, pedido de participagio e pedido de saida dinimicas de uma
sessdao de trabalho cooperativo;

manipulagdo de documentos armazenados em arquivos para a edigdo na janela de edig¢do

comum,

modos de edigdo cooperativo ou individual (stand-alone).

Das funcionalidades acima mencionadas decorrem duas importantes caracteristicas relacionadas

com o projeto deste tipo de aplicagdo [Kirsche93a}:

simetria: todos os participantes devem manter réplicas consistentes dos objetos qtie compdem |
o documento sendo editado, sendo que o acesso a este documento ndo € restringido por
algum usuario de maior hierarquia (como um moderador, p. ex.). Além do mais, todos os
participantes devem ter os mesmos direitos de acesso, podendo entrar e sair de uma sessio,
expulsar alguém e convidar alguma nova instancia do editor a participar desta, sem que haja

uma forma explicita de controle das interagdes entre os participantes [Rodden92].

autonomia: os membros de uma sessdo atuam de forma autdnoma no acesso ao documento
compartilhado, desde que operagdes conflitantes de membros distintos ndo levem o
documento a um estado inconsistente. Isto significa que qualquer usuario pode desenhar em
qualquer parte da janela de edi¢do comum, a qualquer momento.

3.3 CONTROLE DE CONCORRENCIA EM EDITORES DISTRIBUIDOS

Em editores distribuidos, o fluxo de informac¢do entre os  participantes sobre objetos

compartilhados é do tipo Mx(1—N), onde M € o nimero de participantes tentado -acessar

concorrentemente um objeto € N é o namero de réplicas do objeto distribuidas pelo grupo
[Cosquer95].



Capitulo 3 - Editor Distribuido 29

As atualizagdes efetuadas por um participante sobre um objeto que compdem um documento,
ocorrem em duas fases basicas: )

(a) atualizagéio da copia local do objeto replicado, através da janela de edi¢§o comum,

(b) difusdio da copia local atualizada para os demais participantes (incluindo aqui sua recepgio e
apresentagdo nas janelas de edicdo comum destes participantes).

Como os participantes interagem de forma sincrona e a partir de sitios distintos, podendo ocorrer,
como visto acima, alteragdes concorrentes sobre um mesmo objeto, podem ser detectadas
situagGes de conflito na apresentagdo destas modificagGes nos receptores. Na figura 3.1, tem-se
por exemplo dois participantes em sitios distintos (A e B) efetuando modificagdes concorrentes
sobre um mesmo objeto. Apos a difusdo destas atualizagGes, todos os sitios envolvidos terminam
por ndo ter como definir um estado consistente do objeto alvo das modificagdes.

C] : Janela de edicdo comum
/\ : Objeto em edigéo

AN
_\ atualizagdes sobre o
A _/ objeto em edig&o

Sitio C

(@

Figura 3.1 - Atualiza¢es concorrentes de um objeto replicado: (a) fase de atualizagdo das copias:
locais; (b) fase de difusdo das atualizagdes para os demais sitios, onde ocorre conflito devido a

atualizagdes concorrentes.

Percebe-se entdo a necessidade de mecanismos de controle de concorréncia como forma de
coordenagdo do trabalho cooperativo, para que seja garantida a consisténcia global do documento
em edigdo.

Porém, a coordenagdo de atualizagBes concorrentes sobre os objetos deve ser feita, na medida do
poSsivel, sem que os usuarios se sintam impedidos ou embaragados na sua cadéncia de trabalho.
Em outras palavras, os sistemas devem ter tempos de resposta aceitaveis para as a¢des dos
usuarios sobre o estado do sistema.

A implementagdo de um editor distribuido, deve entdo estabelecer um compromisso entre formas
de coordenagdo das atividades concorrentes e o tempo de resposta imposto pelo sistema.
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3.3.1 Formas de Controle de Concorréncia em Editores Distribuidos

Existem na literatura diversas abordagens para a coordenago das interagdes dos participantes em
aplicagdes do tipo editor distribuido, desde métodos sem nenhuma forma de controle de
concorréncia das atividades dos participantes, até aqueles baseados em controle de concorréncia
estrito (strict floor control). Conforme sera apresentado a seguir, estas solugées para controle de
concorréncia sio agrupadas, neste trabalho, em trés principais classes: sem controle de
concorréncia, com detecgdo de operagdes conflitantes e com controle de concorréncia estrito.

Sem controle de concorréncia

Nos métodos desta classe, apresentada em [Stefik87] como "modelo cooperativo”, as
atualizagGes em uma cOpia de um objeto compai’tilhado sdo simplesmente difundidas para os
sitios que contém as outras copias, e imediatamente executadas por ocasido das recepgdes. Se
dois participantes difundem atualizagdes simultaneamente, podem ocorrer situagdes de disputa
para ver qual atualizagdo serd executada primeiro (race conditions), o que pode levar a copias
inconsistentes do objeto (como mostrado na figura 3.1), dependendo da semantica destas
atualizagdes. Este tipo de mecanismo pode ser empregado em situagdes onde o acesso simultdneo
sobre um mesmo objeto € muito pouco provavel, e também onde as sifuacées de conflito
resultantes possam ser resolvidas por intera¢cdes explicitas entre os participantes (através de
protocolos sociais, p. ex.).

Com detecgao de operagdes conflitantes

Estes métodos baseiam-se na alteragio local e difusdo assincrona de atualiza¢des de objetos, de
forma semelhante aos métodos sem controle de concorréncia. Desta forma, a qualquer momento
um usuario pode alterar um determinado objeto e notificar aos demais usuarios suas operagdes. A
consisténcia do objeto replicado, porém, € garantida posteriormente nos receptores, através de

mecanismos de detecgdo de operagdes conflitantes apropriados e a corregdo do estado do objeto.

Em [Sarin85], propde-se que as atualizagSes recebidas sejam imediatamente executadas, porém
de uma forma reversivel, ou seja, de maneira que possam ser desfeitas posteriormente (em caso de
conflito). Para detec¢do de conflito, é sugerido um sequenciador centralizado, que ordene
globalmente as atualizagdes, ou algum esquema baseado em carimbos de tempo (Zime-stamps) nas
mensagens de atualizaqﬁo. A execugio imediata das atualizagdes recebidas permite que o sistema
tenha uma reagdo rapida as operagdes dos participantes, porém a possibilidade de reversdo da
execucdo de operagdes previamente executadas pode ser desconfortavel para os participantes.



Capitulo 3 - Editor Distribuido : 31

No "modelo de detecg¢io de dependéncia”, apresentado também em [Stefik87], o processo de
atualizagdo dos objetos também permite a reversio de execugdo de operagdes. A cada objeto
replicado € associado um carimbo, com o autor e o tempo da ultima atualizagdo, sendo que toda
vez que um objeto é modificado, um novo carimbo lhe € associado. A cada difusio de uma
atualizagdo, sdo enviados além do carimbo atual, o carimbo da versio anterior no sitio de origem.
O conflito entre atualiza¢des € detectado quando o sitio que recebe a alteragdo verifica que o
carimbo da versdo anterior recebido ndo € igual ao carimbo da sua copia local. Isto significa que o
sitio que fez a atualizag@o (ou o que a recebeu) nio esta com sua copia do objeto em um estado
consistente (p.ex. algum deles, ou ambos, ainda ndo receberam uma atualizagdo anterior). A
resolugdo de conflito € entdo realizada com intervengdo humana, por exemplo suspendendo
temporariamente as atividades, até que o conflito seja resolvido. Este método apresenta também
baixos tempos de resposta para operagdes ndo conflitantes, entretanto a corre¢do manual de
conflitos faz com que a garantia de integridade dos objetos compartilhados seja vulneravel a erros
humanos. |

Em [Ellis89][Ellis91], propde-s¢ um método similar ao anterior, porém com a resolugdo
automatica do conflito entre as operagdes (algoritmo dOpt - distributed Operation
transformation algorithm). A difusdo de uma atualizagio € acompanhada por um vetor de estado
indicando quantas -operagdes (recebidas de outros sitios) o sitio de origem executou
anteriormente. Cada sitio possui um vetor de estado local que é comparado com o recebido. Se
forem iguais, a operagdo ¢ imediatamente executada, sendo, € transformada antes de sua
execu¢do, de forma a ndo levar a copia local a um estado inconsistente. Esta transformagdo ¢é
fun¢do da semantica da operagdo (inserir ou deletar um caracter em um texto, p. ex.) e do
historico de operagdes ja executadas. Este algoritmo foi utilizado no editor de textos cooperativo
GROVE.

[Karsenty93] apresenta um algoritmo (ORESTE - Optimal RESponse TimE) onde os eventos
difundidos por um sitio contém a operagio a ser executada sobre um objeto sendo editado e time-
stamps légicos que definem a ordem total dos eventos. Um evento que chega em ordem correta, é
imediatamente executado e armazenado em um historico de operagdes. Se um evento é recebido
de forma atrasada (com tempo logico anterior as operagdes que estdo no historico), o algoritmo

procura verificar relagdes de mascaragdo! e comutagdo? entre o evento recebido e os ja -

executados mas com tempos logicos maiores (eventos posteriores). A execugdo do algoritmo
pode resultar na ndo execugio do evento recebido ou na reexecugio das operagdes (undo/redo)

1 Um evento mascara outro, se o segundo evento nio altera o estado de um objeto apds a execugdo do primeiro,
sobre 0 mesmo objeto. :

2 Dois eventos comutam se a ordem com que s30 executados ndo altera o estado final do objeto.
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posteriores ao evento recebido, para colocar o objeto compartilhado em um estado consistente.
Similarmente ao algoritmo dOpt, o algoritmo ORESTE apresenta respostas ageis para as
operagdes dos usuarios, e além disto, resolve situa¢des de conflito de forma automatica. Segundo
[Karsenty93], do ponto de vista algoritmico este método é mais simples do que as transformagées
de operagdes realizadas em [Ellis89].

Com controle de concorréncia estrito

Com os métodos que baseiam-se no controle de concorréncia estrito, cada participante, ao
atualizar um determinado objeto da janela de edigdo comum, bloqueia primeiramente o acesso dos
outros participantes sobre este objeto’, de forma a impedir a execu¢do de atualizagdes
concorrentes sobre o mesmo. Apds o bloqueio do objeto, as modificagdes sdo difundidas de
forma a manter todas as réplicas do objeto em um estado atualizado.

Em [Sarin85], um protocolo de re-sincronizagdo garante o controle de concorréncia sendo que
em um dado instante, um unico sitio € a fonte de atualizagGes sobre um objeto e todos os sitios
processam todos os comandos deste antes de comegar a receber os comandos de um outro sitio.
Em [Stefik87], sdo aprésentados também dois modelos para o controle de concorréncia estrito: o
"modelo bloqueio-centralizado", onde existe um servidor de travas (locks) centralizado, e o
"modelo travas-errantes" (roving-locks), onde as travas sdo distribuidas por varios sitios,
concedendo-se o controle desta para o Gltimo usuario que atualizou o objeto (diminuindo o
tempo de alocagio de travas, em situagdes onde um mesmo usuario acessa com maior frequéncia
um determinado objeto). No CoDraft [Kirsche93a], o controle de concorréncia baseia-se em um
mecanismo de votagdo, através do qual um determinado participante procura obter inicialmente -
um consenso entre todos os participantes com relagdo ao bloqueio de um objeto, para entdo

efetuar as alteragGes sobre o0 mesmo.

3.3.2 Comentirios sobre as Classes de Controle de Concorréncia

A seguir, analisam-se as vantagens e desvantagens das trés classes de controle de concorréncia

apresentadas.

O baixo tempo de resposta apresentado pelas duas primeiras classes, é uma caracteristica
fortemente desejada, porém o excesso de conflitos entre operagdes concorrentes sobre objetos

3 0O que equivale a introduzir uma fase anterior 4 fase de atualizagdo da copia local (fase (a), segdo 3.3),
responsavel pela garantia de exclusdo mitua sobre o objeto replicado.
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compartilhados pode aumentar substancialmente esse tempo e tornar a execugig. . éa aplicagdo
confusa, devido a freqiiente requisi¢io dos usuarios para a resolugdo de conflitos (como no
"modelo de detec¢do de dependéncia”" de Stefik) ou as reversdes automaticas de operagdes ja
executadas (como nos algoritmos dOpt ¢ ORESTE). Nestes casos, os métodos baseados em
controle de concorréncia estrito tornam as operagdes dos participantes mais coordenadas. Além
disto, nesta classe, o bloqueio de um objeto por um determinado participante, evita que
sequéncias interrelacionadas de atualizagGes de objetos sejam interrompidas por atualizagdes de
outros participantes (como p. ex., diminui¢do de uma figura enquanto outro participante a esta
aumentando). Em contrapartida, o processo de exclusio mitua sobre um objeto pode estender-se
indefinidamente, devido a liberdade que os participantes tém em reté-la, enquanto estiverem
atualizando um determinado objeto.

Esta discussdo deve considerar também a granularidade com que se definem os objetosv
compartilhados ("sharable objects” [Cosquer95]). Uma vez definidos estes objetos
compartilhados, ndo poderio mais ser acessadas partes internas destes (objetos graficos que o
compdem), € o controle de concorréncia sera garantida somente a este nivel [Cosquer95]. Os
métodos baseados em controle de concorréncia estrito, tornam-se menos restritivos a medida que
a granularidade dos objetos diminui (com a subdivisio de 'objetos, p. ex.), pois diminui a
probabilidade de dois ou mais participantes necessitarem atualizar o0 mesmo objeto; desta forma,
em uma mesma figura, pode-se permitir acessos concorrentes sobre atributos que sdo
independentes semanticamente (p.ex. o movimento do objeto na tela e a alteragio de sua cor). O
algoritmo ORESTE, quando verifica as propriedades de comutagio e mascaragdo entre
operagbes, considera implicitamente, para editores graficos, uma granularidade a nivel de
atributos dos objetos.

3.4 CARACTERISTICAS DO EDITOR DISTRIBUIDO IMPLEMENTADO

O editor distribuido desenvolvido neste trabatho (FDD - Ferramenta de Desenho Distribuida), tem
como objetivo permitir a edigdo cooperativa de desenhos compostos de objetos geométricos
basicos (linhas, retangulos, poligonos, circulos e elipses), € que definem também a granularidade*
das informagdes compartilhadas pelos co-autores dos documentos . |

4 Opgdes de agrupamento de objetos (ndo previstas nesta versdo do editor), comuns em editores graficos
comerciais, podem requerer niveis de granularidade varidveis (definidas pelos usudrios), durante uma sessdo de
trabalho cooperativo. Desta forma, atualmente a granularidade dos objetos que compdem um desenho € fixa.



Capitulo 3 - Editor Distribuido | 34

Este editor apresenta as principais funcionalidades deste tipo de aplicagdo cooperativa, conforme
mencionado na seg¢do 3.2. Através dos botdes e menus disponiveis na interface com o usuario
(figura 3.2), um participante pode escolher entre ferramentas para o desenho de objetos na janela
de edi¢gdo comum, requisitar servigos de gerenciamento de grupo (para entrar ou sair de um
grupo, conhecer quais o0s participéntes estdo cooperando, e convidar e expulsar outros
participantes), invocar o telepointer do sistema, salvar ou ler um desenho de um arquivo, e sair do
editor.

Se algum usuario trabalhando individualmente for convidado para ingressar em algum grupo, ele
‘pode salvar o desenho que-estava editando e entdo ingressar no grupo convidante, ou mesmo
recusar o convite. Da mesma forma, se um participante de um grupo for convidado a se retirar,
ele tem a opgdo de aceitar ou nio este pedido. Se aceitar, ele perde todo o contato que vinha
sendo mantido com o grupo. Caso contrario, sua participa¢do € mantida da mesma forma como
acontecia antes da tentativa de expulsa-lo. '

A garantia de consisténcia dos objetos compartilhados através da janela de edigdo comum ¢é
realizada por um mecanismo de controle de concorréncia baseado em passagem de bastdo entre
os participantes que manipulam as copias destes objetos. Este mecanismo vai ser apresentado em
maior detalhe no Capitulo 5. | ’

Figura 3.2 - Interface com o usuario do editor distribuido implementado.
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3.5 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou as funcionalidades relevantes do ponto de vista da cooperagio numa
aplicagdo do tipo editor distribuido e que tém influéncia no projeto destes sistemas, definindo
atributos como simetria e autonomia. Estas caracteristicas serdo importantes na definigio de uma
plataforma de servigos de suporte para este tipo de aplicagdo.

Foram discutidas também formas de controle de concorréncia nestes sistemas de Trabalho
Cooperativo. Os métodos baseados em detecgdo de operagdes conflitantes apresentam menores
tempos de resposta, devido ao fato de ndo imporem nenhum tipo de bloqueio ao acesso dos
participantes no estado compartithado de uma sessdo de edi¢do. Nesta classe, os algoritmos de
Ellis (dOpt) e de Karsenty (ORESTE) mostraram ser os mais adequados, pelo fato de
apresentarem corregio automatica de estados conflitantes dos dados replicados. Os métodos com
controle de concorréncia estrito sdo uteis quando ¢ importante garantir a continuidade de agdes
interrelacionadas iniciadas por um determinado participante, evitando também as sequéncias de
corregdes no estado do documento em edigdo que podem ocorrer na classe anterior. Em geral,
com o uso de controle de concorréncia estrito, as atividades dos participantes sdo mais
coordenadas.



CAPITULO 4

UMA PROPOSTA DE SUPORTE PARA EDITORES
DISTRIBUIDOS

4.1 INTRODUCAO

Como foi visto no capitulo 2, sdo conhecidas diversas solugdes para o suporte de aplicagBes
cooperativas. O caso especifico de suporte dos editores distribuidos também tem sido tratado em
varios lugares, enfocando aspectos distintos como comunicagdo de grupo [Ravindran92]
[Kirsche93a] [Pendergast93] e controle de concorréncia [Sarin85] [Stefik87] [Ellis91]
[Karsenty93]. Apesar disto, ndo sdo conhecidos trabalhos que apresentem um conjunto de
servigos que englobem estes aspectos e também fagam uso de ferramentas existentes para a
programagio distribuida adequadas ao suporte de grupos de aplicagdes cooperativas e ainda
oferegam vantagens adicionais aos programadores destas aplicagdes (como p. ex., replicagdo de
dados, tolerancia a falhas, etc.).

Neste sentido, este capitulo vem propor uma plataforma de servigos de suporte que provera
importantes facilidades para o desenvolvimento de aplicagbes cooperativas sincronas baseadas em
midias discretas, como é o caso de editores distribuidos. Esta plataforma foi projetada e
implementada com a utilizagdo do sistema ISIS [Birman93], fazendo uso das funcionalidades
apresentadas para programag@o de sistemas distribuidos baseados em grupos de processos, e
adicionando outras ndo providas por este sistema.

Este capitulo apresentara inicialmente o conjunto de servigos de suporte proposto. Na
continuag@o ¢ apresentado o sistema ISIS e também sua utilizagdo na construgio da plataforma
de suporte. Finalmente sdo discutidas diferengas entre o suporte proposto e outros estudados, e -

apresentadas as conclusdes gerais do capitulo.
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4.2 UMA PROPOSTA DE SUPORTE PARA EDICAO DISTR]BUi])A

As caracteristicas funcionais de um editor distribuido, conforme apresentado no capitulo anterior,
permitem identificar os principais requisitos para um suporte a este tipo de aplicagdo cooperativa.
Resumidamente, um sistema subjacente de suporte devera oferecer:

e mecanismos de comunica¢do de grupo, que permitam implementagdes de aplicagdes com
atributos de simetria e de autonomia;,

o tempos de resposta dos servigos de comunicagdo compativeis com as interagdes em tempo-
real dos participantes de uma sessio de edigdo cooperativa;

e tolerancia a falhas em sitios onde existam instancias de aplicagdes e participantes engajados na
edigdo cooperativa.

O suporte a ser apresentado tem o objetivo de atender a estes requisitos, provendo
funcionalidades favoraveis ao projeto e a implementag@o de aplicagdes do tipo editor distribuido.
Estas funcionalidades sdo providas por quatro servigos que compdem a plataforma de suporte:
servigo de Gerenciamento de Grupo, servico de Comunicagdo de Grupo, servigo de Voto e
servico de Transferéncia de Arquivo Multi-destino. ’

A proposta de plataforma de comunica¢do apresentada em [Kirsche93a] serviu como base na
defini¢io das caracteristicas deste suporte, haja visto que os servigos desta pareceram ser os mais
adequados para a aplicagio cooperativa que serve de exemplo neste trabalho. Ao final deste
capitulo, discutir-se-d0 as diferengas entre o suporte proposto € o de Kirsche et al, assim como
também em relagdo a outros suportes propostos na literatura.

Nas subsegdes seguintes os servigos mencionados acima s3o apresentados em maiores detalhes.

4.2.1 Servico de Gerenciamento de Grupo

O servigo de gerenciamento de grupo prové as funcionalidades para manutengido dos grupos de
processos!. As primitivas deste servigo permitem que os grupos de processos que constituem um
conjunto de aplicagdes de Trabalho Cooperativo sejam dinamicamerite configuraveis e ainda, que

1 Neste capitulo, o termo "processo" refere-se a uma aplicagdo de trabalho cooperativo em execugdo em um
determinado sitio (como uma instincia do editor distribuido, p. ex.).
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estas aplicagdes tenham conhecimento atual dos participantes de uma sessio de trabalho
cooperativo. Abaixo sdo apresentadas as primitivas do servigo de gerenciamento de grupo:

JoinGroup

Permite a inser¢do de um processo em um grupo existente ou a criagdo de um novo grupo. Tanto
o processo chamador como o grupo sdo identificados por nomes simbolicos. Se um grupo que se
deseja criar ja existe, € retornado um erro. Quando um processo entra no grupo, um dos membros
existentes transfere-lhe o estado atual da sessdo de trabalho cooperativo (no caso do editor, a
Gltima versdo do documento). Esta primitiva associa também uma senha para autenticagdo dos
membros do grupo em operagbes de gerenciamento subseqiientes e retorna um identificador
unico do grupo.

Leave

Permite a qualquer membro de um grupo abandonar este grupo de forma unilateral.

GetGroupMembers

Permite a algum membro de um grupo requisitar a lista atual de membros do grupo a que
pertence.

Invite

Permite a um membro de um grupo ja criado, convidar novos processos para participar da sessio.
Se o processo convidado aceita o convite, ele é inserido como membro do grupo e um dos
‘membros lhe transfere o estado atual da sessdo de trabalho cooperativo.

Expel

Permite a um membro solicitar a saida de outro membro do grupo. Devido a caracteristica
simétrica de editores cooperativos, onde ndo existe um participante com maior prioridade,
considera-se que tanto o pedido de expulsio de um membro assim como a aceitagdo do pedido
por parte deste, podem ser feitas de forma autdonoma. As implicagdes sociais deste tipo de
atividade ndo estdo sendo estudadas neste trabalho.
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4.2.2 Servico de Comunicagio de Grupo

’

O servigo de comunicagdo de grupo (multicast) permite a difusdo de mensagens a todos os
membros de um grupo com apenas uma operagdo de envio, de forma confiavel (evitando erros de
bits, duplicagdo, perda e erro de sequenciamento de pacotes, a menos de uma falha permanente
do sitio ou da rede). Este servigo prové também a entrega de mensagens ordenadas causalmente
[Lamport78] onde, se o envio de uma mensagem de difusio 4 ocorre antes de uma outra B, esta
primeira é entregue aos receptores comuns de 4 e B antes de B (A—B). Um evento E ocorre
antes de um evento F, se:

1) A execugio de F segue a execugdo de £ em um mesmo processo;
2) E ¢ ainiciagdo de uma difusdo e F € a entrega desta difusdo em um processo destino;
3) Existe o fechamento transitivo de 1) e 2).

A entrega de mensagens € também atOmica [Birman91], onde ou todos os destinatarios
operacionais recebem certamente a mensagem, ou, e somente se o emissor falha, nenhum deles a
recebe.

O enderegamento dos processos que compdem o grupo ¢ feito através da identificagdo do grupo e
ndao pelo enderecamento individual de cada processo (transparéncia de nomeagdo). Isto é
permitido pelo fato do suporte encarregar-se da sincronizagio entre alteragdes na formagéo do
grupo (membership) e a comunicagdo de grupo. Isto garante que uma difusido iniciada de forma
concorrente a saidas/entradas de processos, seja sempre entregue para os processos do grupo
.apos a alteragdo, ou antes da mesma, e ndo por uma configuragdo intermediaria (atomicidade de
enderegamento do grupo).

O uso de uma primitiva especifica (Flush) permite que as mensagens de difusdo ainda nio
recebidas pelos destinatarios o sejam garantidamente, sincronizando a continuagdo da aplicag¢do
com a recepg@o destas mensagens.

’

No editor distribuido implementado, o servigo de comunicag@o de grupo ¢é utilizado para difundir
informagdes geradas pelos participantes ao grupo, mantendo as janelas de edi¢do comum de todos
os participantes atualizadas e consistentes. Atualmente, estas informag¢des sdo os atributos dos
objetos geométricos que compdem o documento em edi¢éo (dimensdes, coordenadas na janela de
edigio comum, etc.) e as coordenadas assumidas pelo telepointer. A entrega causalmente
ordenada das mensagens de difusdo € utilizada para garantir que operagbes relacionadas
difundidas por um usuario ndo sejam recebidas em ordens diferentes, e também na implementagio
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do mecanismo de controle de concorréncia que garantira a consisténcia global do documento
(conforme sera visto no préximo capitulo). ‘

4.2.3 Servi¢o de Voto

O servigo de voto implementa as operagdes necessarias para o estabelecimento dindmico de
consenso entre os membros de uma sessdo de trabalho cooperativo, através de interagdes entre os
processos do grupo, ou através de interagdes diretas entre os participantes do sistema
cooperativo. O primeiro tipo de situagdo pode ocorrer, por exemplo, na implementagio de
métodos de obtengdo de identificagdo unica de objetos geométricos sobrepostos em editores
graficos (como a relagdo is_on_top of apresentada em [Kirsche93a]). O controle de concorréncia
sobre objetos replicados € outro exemplo do servigo de voto envolvendo processos. A execugio
de comandos que possam causar consequéncias desastrosas aos participantes da sessdo, como a
destrui¢do de todos os objetos da tela em um editor grafico, exemplifica o segundo tipo de
situacdo.

O servigo de voto funciona em trés fases, sendo as duas primeiras obrigatérias e a ultima
opcional. Na primeira fase, uma questdo € distribuida pelo requisitor para todos os demais
membros. Na segunda, cada membro envia seu voto para o requisitor. O processo de votagio
termina quando ocorre consenso, ou seja, apos todos os membros votantes do grupo terem
respondido positivamente & questdo, ou no momento em que algum deles responda de forma
negativa. Na terceira fase o iniciador pode eventualmente informar aos demais membros o

resultado da Votagﬁo.

As questdes sdo marcadas por um identificador Gnico no processo requisitor (isswe id), que
permite ao servigo de voto gerenciar a votagdo de uma ou mais questdes iniciadas por um mesmo
processo simultaneamente. As questdes sdo identificadas globalmente através do par (issue id,
requisitor). Além disto o requisitor pode enviar com a questio argumentos que definam a
semantica da questio a ser votada a nivel de aplicagdo, como por exemplo "deletar todos os
objetos". Desta forma os processos votantes podem distinguir diferentes votagdes
concorrentemente em execugdo, e ainda obter informagdes a respeito do objetivos de cada uma

destas votagdes.
As primitivas do servigo de voto sdo descritas abaixo:

o Sendlssue. Permite ao requisitor enviar assincronamente uma questdo a ser votada ao grupo.
O processo requisitor pode definir uma "fungio de avaliagdo", que sera invocada pelo suporte
quando a votagio requisitada terminar.
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o Receivelssue. Permite que cada membro de um grupo receba uma questdo a ser votada. Esta
primitiva € definida pela aplicagdo na inicializagdo do servigo de voto e atende a todas as
questdes recebidas. A aplicagdo ¢ notificada a cada recepgio de uma questio, recebendo o par

(issue_id, requisitor) e os argumentos que definem a semantica da questio.

e SendVote. Permite que um membro respondedor envie seu voto de concordincia ou
discordancia ao requisitor. '

e ReceiveVote. Implementa a recepgdo dos votos no requisitor do processo de votagdo, que €
notificado a respeito do resultado final da votagdo através da "fungdo de avaliagdo" definida
na primitiva SendlIssue.

o SendlssueResult. vDifunde_ o resultado da votagdo para o grupo.
e ReceivelssueResult. Permite aos membros votantes, receber o resultado da votagio.

Conforme citado em [Kirsche93a], o desacoplamento do servigo de voto da aplicagdo oferece os
beneficios de:

(1) livrar a programagio da aplicagdo do gerenciamento das votagdes. Isto é util quando existem
multiplas votagdes simultaneamente em andamento, e contribui para a simplificagdo da
programagao da aplicacio,

(2) refletir automaticamente a entrada e saida de processos votantes no estado da votagdo, onde
por. exemplo, um processo que sai do grupo € automaticamente retirado da lista de votos
esperados;

(3) descartar silenciosamente as mensagens apOs a recepgdo de um voto de discordancia
(suficiente para impedir 0 consenso). Por exemplo, em uma votagio para a dele¢do de todos
os objetos desenhados na janela de edigdo comum, basta que um participante (mesmo que seja
o primeiro a votar) discorde da delegdo para que a votagdo possa ser terminada.

O servigo de voto, da mesma forma que o servigo de comunicagdo de grupo, implementa a
entrega de questdes e votos de forma confiavel e atOmica, e com expansio da lista dos
destinatarios.

4.2.4 Servigo de Transferéncia de Arquivos Multi-destino

Este servigo permite que documentos armazenados em arquivos sejam recuperados localmente e
distribuidos aos demais membros da sessio de edicdo (para serem apresentadas na janela de
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edicdo comum), sem sobrecarregar a aplicagdo com operagdes de empacotamento e
desempacotamento. Todos os destinatarios enviam respostas para o iniciador do servigo de
transferéncia de arquivo, indicando sucesso ou falha nesta; o suporte confirma de forma tnica, o
sucesso ou a falha para o usuario iniciador que ndo precisa entdo preocupar-se com confirmagdes
individuais de cada destinatario. Este servigo deve prover protocolos adequados a transferéncia
de informagdes volumosas (como imagens, p. ex.).

Como no servigo de comunicagdo de grupo, este servigo proporciona o transporte de arquivos de
forma confiavel e atdmica e prové a transparéncia de nomeagdo de membros de um grupo.

4.3 O SISTEMA ISIS

O suporte descrito no item anterior foi implementado a partir de recursos de comunicagio de
grupo do sistema ISIS [Birman89-91-92-93]. O sistema ISIS é um conjunto de ferramentas para
programagdo de sistemas distribuidos, e que prové mecanismos de alto nivel para implementagio
de software baseado em grupo de processos.

A escolha do ISIS como ferramenta para implementagio do suporte para aplicagdes cooperativas,
deu-se principalmente pelo fato deste prover protocolos mais adequados para a programagéo de
grupos de processos interativos, em oposi¢do aos padrdes um-para-um encontrados no modelo
cliente-servidor convencional [Rodden92]. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas relevantes
do sistema ISIS, e a sua utilizagdo no suporte de aplicagdes do tipo editor distribuido (se¢do 4.4).
A arquitetura do sistema implementado ¢ apresentada no Capitulo 5.

4.3.1 Caracteristicas Funcionais do Sistema ISIS

O sistema ISIS apresenta, em esséncia, ferramentas para implementagdo de grupos de processos
virtualmente sincronos e uma cole¢do de protocolos de difusio confiavel com garantias de
entrega causal ou total de mensagens. A confiabilidade dos protocolos de difusdo do sistema ISIS
inclui, além das restrigdes de ordenagdo, a atomicidade de entrega de mensagens, e atomicidade
de enderegamento do grupo. '

Com o sistema ISIS, uma aplicagio distribuida pode ser projetada segundo um modelo sincrono,
onde o sistema deve escalonar um evento distribuido (como alteragdes de membership, entregas
de mensagens e falhas) por vez, garantindo as propriedades de ordenagdo de eventos e

atomicidade acima e assim facilitando significativamente sua programagio. Entretanto, o
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- "sincronismo virtual" apresentado pelo ISIS permite que uma aplicagio faga melhor uso do
paralelismo inerente aos sistemas distribuidos, do que aquele permitido em implementagdes
puramente sincronas. Com o sincronismo virtual, o escalonamento de eventos tem aparéncia
sincrona, mas as execugdes s30 normalmente concorrentes e as difusdes de mensagens podem ser
assincronas (sem bloqueio do emissor).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas do sistema ISIS com relagdo aos grupos de processos
que podem ser implementados e os protocolos de comunicagdo de grupo oferecidos.
Grupos de Processos

No ISIS s@o permitidos quatro estilos de grupos de processos, que diferem na forma pela qual os
processos interagem com o grupo (figura 4.1):

e grupos pares, onde os membros do grupo cooperam proximamente, como no caso de
manutengdo de réplicas de dados em aplicagdes cooperativas simétricas.

 grupos cliente-servidor, onde um certo nimero de clientes interage com um grupo par de
servidores, através de padres request/reply para um determinado servidor (RPC) ou para
todo o grupo. Apesar do ISIS permitir que processos interajam diretamente com um grupo, ao
registrar-se como cliente a comunicagéo cliente/servidor torna-se mais eficiente (sendo que os
clientes de um grupo par ndo podem monitorar a passagem de mensagens no interior do grupo
de servidores). '

o grupos de difiisio, que sdo similares aos grupos cliente-servidor porém implementando uma

forma especial de comunicagdo de grupo, o multicast de difusdo, que € enviado de um
processo servidor para todos os clientes. Estes ultimos atuam apenas como receptores
passivos destas mensagens.

e grupos hierarquicos, onde um grupo maior € implementado por subgrupos menores, cada qual

normalmente contendo parti¢bes dos dados do sistema. Um cliente, inicialmente interage com
um subgrupo de maior hierarquia (grupo raiz), e em seguida é redirecionado para um
subgrupo que respondera por requisigdes sob sua responsabilidade. Também € permitida a
comunicag¢do de um cliente com todos os membros da hierarquia.
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Grupos Pares

Grupos Cliente-servidor

Grupos de Difuséo

Grupos Hierdrquicos

Figura 4.1 - Estilos de grupos no sistema ISIS [Birman91-93]

Para o gerenciamento dos grupos de processos mencionados, o ISIS apresenta funcionalidades
que permitem: criagdo e a destrui¢do de grupos; entrada dindmica de processos com controle de
acesso (através de apresentacdo/autenticacdo de credenciais) e transferéncia de estado; saida
dindmica de processos, monitora¢do da alteracio de membership, vigilancia de processos;
sincronizagio através de mecanismos de bloqueio e passagem de bastdo.

Além disto, o ISIS apresenta facilidades para implementagdo de aplicagdes de computagio -
redundante e com recuperagdo automatica de falhas (por armazenamento de historicos do estado
do sistema) e, para a comunicagéo a longa distancia confiavel.

Comunicag¢io de Grupo

O sistema de comunicagdo do ISIS oferece primitivas de difusdo de mensagens para grupos de
processos com diferentes restrigdes de ordenagdo de entrega, € que sdo compativeis com o
modelo de execug¢do virtualmente sincrono. Abaixo sdo apresentadas estas primitivas em ordem
crescente de garantias de ordenagdo?:

2 Também estdo disponiveis no ISIS as primitivas MBCAST e FBCAST. A primeira ndo oferece nenhuma
garantia de confiabilidade (ordenagdo e entrega atdmica, p. €x.) € ndo pode ser utilizada com o modelo de
sincronismo virtual. A segunda oferece ordenagio FIFO (First In First Out) ponto-a-ponto € apresenta entrega
atdmica de mensagens.
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CBCAST: oferece garantias de ordenagio causal na entrega de mensagens. Com esta
primitiva, duas mensagens emitidas por processos em sitios distintos, mas que estejam
relacionadas por uma cadeia de transmissdo e recepgdo de mensagens, terdo suas entregas
ordenadas causalmente. O CBCAST do ISIS permite uma comunicagio assincrona (pipeline),
onde o processo emissor sO € bloqueado se a capacidade de armazenamento intermediario de
comunicag¢do ("bufferizagio") ¢ excedida.

ABCAST: oferece garantias de entrega totalmente ordenada de mensagens. Na ordenagio
total, duas mensagens de difusdo quaisquer A ¢ B, s3o entregues nos sitios receptores em
comum na mesma ordem relativa (ou 4 antes de B, ou B antes de A). A ordenagio de
mensagens enviadas de forma concorrente, ao contrario do CBCAST, requer que os

processos comuniquem-se de maneira sincrona. Cabe observar que apenas mensagens =

ABCAST concorrentes sd3o entregues totalmente ordenadas, ou seja, mensagens enviadas
através CBCASTs e ABCASTs concorrentes, ndo tem nenhuma garantia de ordenagao (causal
ou total) na sua entrega. A primitiva ABCAST permite que objetos compartilhados, como no
caso de documentos em editores cooperativos, sejam atualizados de forma concorrente sem
prejuizo da sua consisténcia.

GBCAST: oferece garantias de 'entrega totalmente ordenada de mensagens, com respeito a
GBCASTs, ABCASTs ¢ CBCASTs. Desta forma, esta primitiva € similar ao ABCAST,
porém ainda resolve o problema da inexisténcia da garantia de ordenag@o total na entrega de
difusdes executadas através de CBCASTs e ABCASTS concorrentes.

O custo em termos de desempenho dindmico destas primitivas cresce com as restrigdes de

ordenagio apresentadas. O CBCAST ¢ de duas a vinte e cinco vezes mais rapido que o ABCAST,

dependendo do grau em que a aplicag@o € bem sucedida na comunicagio assincrona. As taxas de

transmissdao com 0 CBCAST sdo similares as obtidas com streams (comunicagdo com conexio)
do UNIX3? e TCP (Iransmission Control Protocol). O GBCAST ¢ ainda mais caro que o
ABCAST, e seu uso ¢ aconselhado apenas em situagdes onde coexistem CBCASTs e ABCASTs

em uma mesma aplicagio. De uma forma geral, o uso do CBCAST oferece o melhor desempenho

sem comprometer a implementagio de aplicagdes virtualmente sincronas, onde ¢ suficiente apenas

garantir-se a causalidade nas mensagens de difuséo.

3

UNIX is a registered trademark of AT&T.
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4.4 UTILIZACAO DO SISTEMA ISIS NO SUPORTE PROPOSTO

Nesta segdo € apresentada a utilizagdo das funcionalidades do sistema ISIS nos servigos do
suporte para aplicagdes do tipo editor distribuido apresentados. No projeto dos servigos a serem
implementados, houve a preocupagio em aproveitar-se todas funcionalidades ja oferecidas pelo
ISIS, apenas adicionando os mecanismos ndo oferecidos, como sera visto a seguir. Este
mapeamento pode ocorrer devido ao fato de aplicagdes de Trabalho Cooperativo com as
caracteristicas do editor distribuido apresentado no capitulo anterior, atenderem aos requisitos de
aplicagdes que podem utilizar o modelo de sincronismo virtual [Birman90]:

e 0s processos ndo utilizam relégios que mostram tempo real;
e 0s processos apenas interagem através do ISIS;
 os dados s3o armazenados em memoéria volatil.

Detalhes maiores a respeito da implementagdo do suporte (assim como da aplicagdo) serdo
apresentados no proximo capitulo.

4.4.1 Servico de Gerenciamento de Grupo

A) O Gerenciamento de Grupo no ISIS

No servigo de gerenciamento de grupo, sdo utilizados os mecanismos providos pelo ISIS para:
criagdo de grupos; entrada e saida dindmicas de processos no grupo; transferéncia de estado para
processos ingressantes; verificagdo de credenciais de processos que solicitam entrada no grupo;
monitoragdo da composi¢do do grupo e de processos individuais que compdem o grupo, com
relagio a entrada e saida de processos. As funcionalidades acima sio oferecidas basicamente pelas
primitivas "pg-join"4, e "pg-leave", que permitem respectivamente a entrada e saida de um processo
em um grupo. Complementos necessarios para a implementagio do servigo de gerenciamento de
grupo e que envolvem interagdes entre os membros do grupo sdo feitos através das primitivas de
multicast "qbcast" e "cbcast". '

4 Os termos entre aspas (e em caracteres em estilo terminal) sdo utilizados como identificagdes das primitivas de
interface com o sistema ISIS e indicam o nome da fungdo correspondente na biblioteca do roolkit do ISIS
[Birman90] [ISISMP86].
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As primitivas "pg_join", e "pg-leave" proporcionam a sincronizagdo necessaria entre a mudanga de
membership de um grupo e entrega de mensagens de multicast de todos os tipos de ordenag@o,
garantindo que eventos como a recepgido de um multicast, a alteragdo de membership do grupo, a
leitura da formagdo do grupo quando uma mensagem € recebida, sejam percebidos por todos os
membros do grupo na mesma ordem. As alteragSes de membership sdo também percebidas
individualmente. Ou seja, se por exemplo dois processos abandonarem o grupo
concorrentemente, o grupo percebera dois eventos distintos, cada um relacionado com a partida
de um processo, € ainda, a ordem de saida dos processos sera a mesma em todos os membros que
permaneceram no grupo.

B) As Primitivas do Suporte Proposto

JoinGroup

A primitiva JoinGroup apoia-se basicamente sobre as primitivas do ISIS "pg-join" e "gbcast"
conforme o quadro abaixo.

pg-join Entrada de um processo em um grupo e criagdo de grupo, transferéncia e
recepgdo de estado, monitoragio da composi¢do do grupo e verificagdo de
credenciais de processos ingressantes.

gbcast Difusdo da identificagdo do membro ingressante.

Quadro 4.1 - Uso do ISIS na primitiva JoinGroup.

O mecanismo de transferéncia de estado para membros ingressantes € ativado pela primitiva do
ISIS "pg_join". Quando um novo membro entra no grupo através da primitiva do suporte
JoinGroup, este recebe o estado em duas fases:

o primeiramente lhe é transferida uma lista de membros com a identificagio de todos os
participantes atuais no grupo, e que pode ser lida pela aplicagdo através da primitiva do
suporte GetGroupMembers,

e em seguida, lhe s3o transferidas as informagdes de estado relacionadas com a aplicagdo
cooperativa.
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A identificagdo de cada membro que compde a lista de membros, associa as informag¢des do
processo ingressante (como PID do UNIX, nimero e nome do sitio em que se encontra), um
nome simbolico (o login name do usuario, p. ex.), que € util para a identificagdo de participantes
de uma sessdo de Trabalho Cooperativo.

O "gbcast" é utilizado, apds a transferéncia de estado ter-se completado, para difundir ao grupo a
identificagdo do novo processo. Ao receber esta mensagem de difusio, os membros existentes
(inclusive o ingressante) atualizam sua lista de membros. Adotou-se aqui o "gbcast" para que a
lista de membros esteja ordenada totalmente, e também para garantir que a atualizagdo desta lista
esteja sincronizada com a entrega de qualquer outra mensagem enviada ao grupo.

Assim como a transferéncia de estado, a monitoragdo do grupo e a verificagdo de credenciais de
processos ingressantes também s@o ativadas pela primitiva "pg_join".

Leave

A saida de um membro de um grupo ocorre através da primitiva do ISIS "pg_leave". Apés a
execugdo desta primitiva, 0 mecanismo de monitoragdo de grupos do ISIS (ativado pela primitiva
"pg-join") informa a todos os outros membros da alteragdo de sua composi¢do, que por sua vez
atualizam suas listas de membros, retirando desta o processo que saiu. Com o uso deste
mecanismo de monitoragdo, os membros do grupo séo informados mesmo nos casos em que
processos saem do grupo de forma involuntaria (por falha, p. ex.), ou seja, sem que seja invocada
a primitiva Leave explicitamente. '

GetGroupMembers

Um processo pode verificar a composi¢do atual do grupo a que pertence a partir da informagao
contida na lista de membros construida com a entrada (através de JoinGroup) e saida (através de
Leave ou involuntaria) de processos do grupo.

Invite

O convite para o ingresso de algum processo em um determinado grupo é feito através da difusdo
de uma mensagem "cheast” para um "grupo basico" de processos, identificando simbolicamente o
usuario a ser convidado. Este grupo basico é criado pelo suporte (através da primitiva "pg_join")
quando este € inicializado pelo processo de aplicagdo e 'comp6e-se de todos os processos que tém
interesse em vir eventualmente a ser membros de algum outro grupo de aplicagdes cooperativas
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(por iniciativa propria, através da primitiva JoinGroup) ou do grupo no qual encontra-se o
processo convidante (através do recebimento de um convite, como na figura 4.2). Somente o
processo pertencente ao grupo basico e cuja identificagdo coincide com a do processo convidado
recebe o convite. A decisdo em aceitar ingressar, ou ndo, no grupo € feita a nivel de aplicagdo

(podendo envolver o participante convidado).

O

"

'Grupo Basico" "Grupo Basico

Figura 4.2 - Convite para o ingresso de um processo em uma aplicagdo cooperativa.

Expel

De forma similar & primitiva Invite, o pedido de expulsio de um process‘o existente em um
determinado grupo ¢ feito através da difusio de uma mensagem "cbcost" identificando
simbolicamente o usuario a ser expulso. Entretanto esta >mensagem ¢ enviada para o grupo ao
qual pertencem ambos os processos (o requisitor da expulsdo e o a ser expulso) (figura 4.3). O
suporte verifica se a identiﬁcaq:éb do processo coincide com a recebida. Caso coincida, envia
entdo este pedido ao processo para que este reaja saindo, ou ndo, do grupo. Caso contrario, o
suporte ignora a mensagem recebida. '

O

*Grupo Basico"

*Grupo Bésico"

Figura 4.3 - Pedido de expulsdo de um processo de uma aplicacdo cooperativa.
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4.4.2 Servico de Comunicac¢iao de Grupo

O servigo de comunicagdo de grupo baseia-se na primitiva de difusio de mensagens "cbcast" do
sistema ISIS. Além de garantir a ordenag¢do causal na entrega de mensagens que respeitem a
relagdo ocorre antes e permitir o envio assincrono destas mensagens, conforme apresentado
anteriormente, a primitiva "cbcast" oferece difusdo confidvel, entrega atomica de mensagens
(delivery atomicity) e transparéncia de nomeagdo de grupos, que permitem sua utilizagdo na
implementagdo de aplicagdes virtualmente sincronas.

A ordenagdo total oferecida pelo "abcast”, oferece as aplicagdes cooperativas garantias de
atualiza¢Ges consistentes de réplicas dos dados, como ocorre com os objetos que compdem um
documento em edigdo cooperativa. Com o uso do "cbcast” no servigo de comunicagio de grupo,
a consisténcia de objetos atualizados concorrentemente deve ser garantida por mecanismos de
coordenagdo (controle de concorréncia) implementados a nivel de aplicagdo, através dos servigos
de voto ou mesmo através do servico de comunicagio de grupo. Mesmo considerando a
complexidade adicionada na implementagdo da aplicagdo que decorre deste fato, o menor custo
em desempenho da primitiva "cbcast" prevaleceu na escolha da primitiva mais adequada.

4.4.3 Servico de Voto

O envio da questdo a ser votada, os votos de cada participante, e a divulgagio do resultado da
votagdo sdo também executados através da primitiva "cbcast". Estes envios s30 assincronos.
Desta forma, por exemplo, o processo emissor da questdo nido € bloqueado a espera dos votos
dos participantes, que sdo por sua vez recolhidos pelo suporte. Apenas quando a votagdo termina
o emissor ¢ notificado de seu resultado através da invocag@o da fungéo de avaliag@o definida pelo
processo requisitor da votag@o, que recebe como parimetros os numeros de votos a favor e
contra. O uso do "cbcast" € responsavel pela entrega confiavel e atdmica, e pela expansio de
enderegos oferecidas pelas primitivas do servigo de voto.

Apesar da primitiva "cbcast" apresentar propriedades de enderegamento virtualmente sincronas,
onde todos os receptores de uma mensagem de difusdo tem a mesma informagio de membership
ao receber esta mensagem, permanece uma questdo a ser resolvida pelo servigo de voto. Devido
ao fato do envio dos votos ser assincrono, podendo ainda depender de interagGes entre o
processo receptor € o usuario (o que pode tomar um tempo indeterminado), pode ocorrer a
entrada (ou a saida) de um novo processo ao grupo, antes que a votag@o seja encerrada (figura
4.4-a). Com entrada de um processo, mesmo que todos os processos votantes existentes quando
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foi iniciada a votagdo enviem seu votos, o requisitor podera ficar esperando indefinidamente pelo
voto do novo processo, dado que este sequer recebera a questdo, resultando em nio finalizagdo
da votagdo.

A forma mais simples de contornar-se este problema, seria apenas ignorar a entrada do novo
processo na contabilizagdo do consenso, permitindo que o servigo de voto termine a votagdo com
os votos até entdo recolhidos. Esta abordagem ndo ¢ aconselhavel por motivos de simetria, dado
que O processo que juntou-se a0 grupo ja recebeu o estado da sessdo de trabalho cooperativo,
tendo consegiientemente o direito de influir em votagdes que dizem respeito a esta sessao.

Para resolver este problema, utilizou-se a funcionalidade do ISIS para monitoragdo de processos,
através da primitiva "pg_monitor". Esta primitiva permite que o servigo de voto seja informado a
cada entrada (ou saida) de um novo processo. Com esta informagdo o servigo de voto pode entdo
enviar a questio para o processo ingressante, que devera eventualmente enviar seu voto,
permitindo assim a correta finalizagdo da votagdo. Da mesma forma, podera também excluir da
lista de processos votantes 0 membro que saiu.

A B c A B Cc
Sendissue 'questao” Sendlssue % 'questao”
N=2 'queﬁ mi SendVote : questao fﬁ SendVote
voto 1”1 voto 17
e — | Novo Processo e — ] Novo Processo
............ . e D
N=3 ST ———————1 "questac” |
‘'voto 2" SendVote 'voto 2" SendVote
w4 e
—
“fund de avaliagao" €=<t— |
(a) Votagéao ndo finalizada (b) Votagao finalizada
N: numero de votos esperados <— :voto
—> : questdo a ser votada -—- : transferéncia de estado

Figura 4.4 - Entrada de um processo antes do término de uma votagao: (a) caso onde o requisitor
nao pode terminar a votagao; (b) caso onde o0 novo membro é requisitado também para votar,

permitindo assim a finalizagao da votacgéao.

4.4.4 Servico de Transferéncia de Arquivos Multi-destino

Devido ao fato da versdo atual do editor distribuido nfo suportar edi¢do de imagens, este servigo
ndo esta ainda sendo utilizado por ndo ser necessario. A transferéncia de documentos em edigdo
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para os processos ingressantes estd sendo feito através do mecanismo de transferéncia de estado
provido pelo servigo de gerenciamento de grupo.

45 COMPARACOES COM TRABALHOS RELACIONADOS

Neste item sdo discutidas as diferengas relevantes entre a proposta de suporte deste trabalho e as
propostas apresentadas em [Kirsche93a], [Pendergast93] e [Ravindran92], descritas no Capitulo
2. Estas propostas foram escolhidas para esta discussdo por serem as que mais se enquadram
dentro do contexto de aplicagdes cooperativas baseadas em midias discretas, em especial para o
caso de editores distribuidos.

4.5.1 Plataforma de Comunicacio de Grupo de Kirsche

Conforme mencionado anteriormente, o suporte proposto neste trabalho baseia-se na proposicio
de servicos da plataforma de comunicagio de grupo apresentada em [Kirsche93a], utilizada no
editor de desenhos CoDraft. Entretanto, estas propostas di_ferenbiam-se basicamente pelos
modelos de sistema de comunicagdo adotados. A implementagdo aqui proposta faz uso, no
servigo de comunicagdo de grupo, e servigo de voto, das primitivas de multicast causal e dos
mecanismos de recuperagdo de falhas apresentados pelo sistema ISIS. Na implementagdo de
Kirsche et al, ao contrario, ndo existe a preocupagdo em se ordenar causalmente multicasts
enviados por instincias do editor, oferecendo apenas a garantia de ordenagio FIFO ponto-a-
ponto nos envios provenientes de uma mesma fonte. Em aplicagdes do tipo editor distribuido,
porém, é comum encontrar-se situagdes onde multicasts de alteragdo de objetos em edigdo
estejam relacionados causalmente com outras operagdes do mesmo usuario e também de usuarios

distintos.

Além do mais, na plataforma de Kirsche et al, dispbe-se apenas do servigo de voto para a
implementagdo do controle de concorréncia. No modelo adotado neste trabalho, o uso de
primitivas de multicast com ordenagdo causal permite também a implementagio do mecanismo de
controle de concorréncia, baseado na passagem de bastio (conforme serd apresentado no
Capitulo 5), que nos parece mais adequado para o tipo de aplicagdo em questdo.

Enfim, os mecanismos de recuperagdo de falhas apresentados pelo ISIS, permitem também a
entrega atémica de mensagens, onde ou todos os processos receptores operacionais recebem uma
mensagem, ou se 0 emissor falhar, nenhum deles a recebe [Birman91]. Isto € desejavel para que
se garanta que as réplicas dos objetos estejam em estados consistentes em caso de falha do
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emissor. Em [Kirsche93a] este problema nio é abordado, sendo porém reconhecido como objeto
de trabalhos posteriores.

‘Outrossim, estudos realizados a respeito do desempenho das primitivas CBCAST do ISIS
[Birman91], indicam que o prego pago pela ordenagio e confiabilidade oferecidos pelo ISIS, pode
ser semelhante ao do uso de multiplas conexdes ponto-a-ponto do protocolo TCP sobre UNIX.
Desta forma, acredita-se que questdes de desempenho ndo venham a restringir o uso destas
facilidades oferecidas pelo ISIS, no suporte de aplicagdes do tipo editor distribuido.

4.5.2 Objetos Canais para Sistemas de Suporte de Grupos

A arquitetura baseada em Objetos Canais para Sistemas de Suporte de Grupos proposta em
[Pendergast93], resolve também o problema de comunicagdo de grupo confiavel, no sentido de
que prov€ mecanismos para implementagio de conexdes 1:N. A expansio da lista de destinatarios
¢ feita no momento em que um Objeto Canal € criado, através da comunicagdo deste evento para
um objeto servidor de nomes (NSO) que controla as conexdes de sessdo entre os participantes
(onde existem Objetos Canais ativos). A comunicagdo de grupo oferecida, entretanto, também
ndo oferece mecanismos de entrega atomica de mensagens, nem permite a mudanga de listas de
enderegos por razbes de falha. Além disto, a entrega de mensagens é feita no maximo com
garantias de ordenag@o FIFO ponto-a-ponto.

Uma caracteristica adicional deste método é a interface baseada em objetos apresentada pelos
Objetos Canais, que permite o encapsulamento das funcionalidades dos sistemas de comunicagio
sobre os quais sio implementados as aplicagdes cooperativas. Esta caracteristica é importante
pois vem contribuir na diminui¢@o da complexidade da programagio das aplicagdes e permite que
atualizagdes no suporte impliquem em poucas modificagdes no cddigo destas aplicagdes. Com o
intuito de fazer-se uso destas caracteristicas, escolheu-se implementar o suporte proposto neste
trabalho segundo a mesma tendéncia deste caso, encapsulando parte de seus servigos em classes
de objetos, conforme sera discutido no proximo capitulo.

4.5.3 Primitiva O_Send

A estrutura de comunicacﬁo apresentada em [Ravindran92] permite que atividades relacionadas
(compostas de interagdes pelo teclado, mouse, ou canais de audio, p. ex.) de um, ou entre mais de
um usuario, difundidas para o grupo, possam ser ordenadas de forma total (no caso de atividades
. concorrentes) ou causal, através da primitiva O_Send. Com esta primitiva, também os eventos
que compdem uma atividade de usuério podem ser relacionados causalmente. A questdo de
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gerenciamento de grupo também € resolvida, com a capacidade de evitar-se que entradas e saidas
dindmicas de participantes sejam percebidas nos demais participantes em meio a entrega de
eventos que compdem uma atividade (entrega atomica de clusters).

Em comparag@o com a primitiva de ordenag@o causal do ISIS, a primitiva O_Send apresenta, com
a nocdo de atividades compostas, uma capacidade maior de representagdo nas mensagens de '
eventos da aplicagdo e suas relagdes causais. Utilizando-se o CBCAST, todas as mensagens
enviadas por um mesmo processo tem sua entrega ordenada causalmente, o que nio é sempre
necessario em aplicagdes cooperativas. Entretanto o ISIS oferece a primitiva FBCAST que
oferece entrega atomica e com ordenagio FIFO ponto-a-ponto das mensagens, que poderia ser
utilizada nos casos onde se pretende obter custos em desempenho ainda menores que os obtidos
com o CBCAST. |

4.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os servicos de uma plataforma de suporte para aplicag3es
cooperativas do tipo editor distribuido. O suporte proposto também pode ser aplicado em
sistemas com caracteristicas similares aos editores distribuidos, ou seja, aplicagSes baseadas
principalmente em interagdes sincronas e implicitas '(u.tilizando midias discretas) entre grupos
dindmicos de participantes. Em seguida foi apresentado o sistema ISIS que foi utilizado na
implementagio dos servigos e as funcionalidades deste sistema que foram aproveitadas. Ao final o
suporte proposto foi comparado com outras propostas de suporte disponiveis na literatura (e
apresentadas no Capitulo 2).

As comparagdes feitas permitem verificar-se dois aspectos importantes. Primeiramente, o
confronto dos servigos propostos com as solugdes ja implementadas anteriormente, permite
concluir que as primitivas dos servigos propostos satisfazem plenamente aos principais requisitos
da aplicagdo cooperativa em questdo (editor distribuido), que sdo: o gerenciamento de grupo de
processos e a interagdo de participantes através de mecanismos de voto € de comunicagdo de
grupo, em ambientes onde os participantes podem entrar ou sair de forma auténoma de sessdes
de Trabalho Cooperativo. Além disto, a utilizagdo do sistema ISIS na implementagdo do suporte
proposto, por oferecer mecanismos que garantem a entrega com ordenagio causal e atdmica de
mensagens (tolerdncia a faltas), permite que as aplicagdes sejam implementadas a partir de
servigos mais adequados e que vao diminuir efetivamente a complexidade da sua programagéo.



CAPITULO S

IMPLEMENTACAO DO EDITOR DISTRIBUIDO E DO SEU
SUPORTE

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como meta apresentar as implementagdes dos servigos da plataforma de suporte
e do editor distribuido propostos neste trabalho.

Os projetos da plataforma de suporte e do editor distribuido que serdo apresentadas, foram
realizadas a partir do paradigma de orientagdo a objetos [Coad92]. Os servigos da plataforma de
suporte e a aplicagdo cooperativa foram concebidas segundo este paradigma visando uma
defini¢do mais clara dos seus médulos e de suas interagdes, conduzindo adicionalmente de forma
natural a uma codificagdo destes médulos em uma linguagem de programagio orientada a objetos.
Entretanto, como sera discutido posteriormente neste capitulo, nem todos os modulos foram
implementados na pratica usando a abordagem orientada a objetos, pois para os mecanismos de
suporté -para a interface grafica e para a comunicagio utilizou-se facilidades existentes (nos
sistemas X Window! e ISIS) que foram implementadas para serem utilizadas em linguagens
procedurais. A nivel de projeto, as classes de objeto sdo representadas conforme a notagio
apresentada no Anexo A. Esta notagdo serd utilizada neste documento para representar a
utilizagdo das respectivas classes. As classes implementad'as (codificadas na linguagem de
programagdo C++ [C++a] [C++b]) estdo apresentadas nos Anexos B e C.

52 ARQUITETURA DA IMPLEMENTACAO

Conforme visto no Capitulo 2, foi adotada neste trabalho a arquitetura em trés niveis para
sistemas de Trabalho Cooperativo que € apresentada na figura 5.1. A plataforma de suporte
implementada localiza-se em um nivel intermediario, fornecendo funcionalidades a aplicagdes

1 X Window System is a trademark of the Massachusetts Institute of Technology.
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cooperativas (em especial o editor distribuido), e utilizando mecanismos de comunicagdo e
gerenciamento de grupo do sistema ISIS.

Figura 5.1 - Arquitetura dos Sistemas de Trabalho Cooperativo

5.3 IMPLEMENTACAO DA PLATAFORMA DE SUPORTE

5.3.1 Uso da Orientaciio a Objetos na Implementagio

O objetivo principal do uso de orientagdo a objetos na implementagdo dos servigos da plataforma
de suporte foi o encapsulamento das funcionalidades do sistema de comunicagdo. Este
encapsulamento deve permitir que o suporte seja implementado sobre diferentes sistemas de
comunicagdo, sem que o codigo da aplicagdo sofra alteragGes significativas, em resultado a.
“escolhas de diferentes primitivas de comunicagdo. Adicionalmente, com uso de orientagdo a
objetos seria possivel obter-se os beneficios da modularidade oferecida por este modelo de
programagao.

Entretanto, por razdes de adequag@io da implementagio com as bibliotecas e o sistema de
execugdo? do roolkit do sistema ISIS utilizado, algumas caracteristicas da interface do suporte
foram mantidas na forma procedural, conforme ¢ oferecido pelo ISIS. Também nos casos em que
as primitivas do ISIS ofereciam de forma direta as funcionalidades requeridas, deixou-se de
implementar os servigos a partir da abordagem orientada a objetos.

Desta forma, a camada correspondente a aplicagdo cooperativa podera acessar os servigos de
suporte de duas formas:

2 Que baseia-se essencialmente em chamadas a fungdes (interface procedural) de uma biblioteca ligada
estaticamente & aplicagdo, e notificagdo de eventos através de um mecanismo de escalonamento de /ightweight
tasks [Birman90]. :
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1) Através de métodos de classes de servigos, implementadas para o Servigo de Gerenciamento
de Grupo e Servigo de Voto;

2) Diretamente a partir das funcionalidades do ISIS, no caso do Servigo de Comunicagdo de
Grupo. O toolkit do sistema ISIS oferece suas funcionalidades através de uma interface
procedural a uma biblioteca de fungdes, a partir da qual uma aplicagio pode requisitar
operagdes (como o envio de'uma mensagem de difusdo, p. ex.), e definir manipuladores de |
fungdes que sdo escalonados pelo ISIS por ocasido da recepgdo de eventos originados dentro
do ‘grupo de processos ao qual a aplicagdo pertence (como a recepgdo de uma mensagem de
difusdo, p. ex.).

5.3.2 Arquitetura do Suporte Implementado e Interfaceamento com a Aplicaciao

Na figura 5.2 mostra-se como objetos que compdem uma aplicagdo cooperativa, como p. ex.
modulos de controle de um felepointer, atualizagSes da janela de edigdo comum e controle de
concorréncia, podem fazer uso de objetos instanciados a partir das classes de servigos de suporte
da plataforma proposta, assim como de funcionalidades do sistema ISIS.

Janela
Telepointer de Edigao
~.comum

Controle

de Concorréncia /.

Invocagdo de métodos

s

Servigo de Gerenciamento Servigo de Comunicagao ) Servico de Transf.
de Grupo de Grupo Servigo de Voto

e Arq. Multidestino

Figura 5.2 - Arquitetura da implementagao de uma aplicagao cooperativa sobre a plataforma de

suporte proposta.

Nos itens a seguir estas formas de interfaceamento entre uma aplicagdo cooperativa € o suporte

serdo apresentadas em maior detalhe.
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A) Classes de Objetos

Cada um dos servigos da plataforma de suporte ¢ representado, a nivel de projeto, Ipor uma classe
de objeto, conforme € mostrado na figura 5.3. As classes Servigo de Gerenciamento de Grupo e
Servigo de Voto foram codificadas em C++ (Anexo B) e oferecem, através de seus métodos, as
funcionalidades do servigo correspondente (como as primitivas Leave e Expel, p. ex.).

rServic;o de ) r Servigo de Voto )
Gerenciamento de Grupo
Sendissue
JoinGroup Receivelssue
Leave : S_end Vote
GetGroupMembers ReceiveVote
Invite SehdResult
Expel ReceiveResult
\. J . . J
4 g A 4 ™\
Servigo de Servigo de Transf.
Comunicagéo de Grupo . . de Arq. Multi-destino
Send ) ReadFile
Receive ‘ SendFile
Reply . ReceiveFile
. J \ v,

Figura 5.3 - Representacdo das classes dos servigos da plataforma de suporte.

B) Notificacao de Eventos no ISIS

No ISIS, toda a execugdo ocorre através de um mecanismo de escalonamento de 'Iightweight
tasks [Birman90]3.0s eventos que podem ocorrer dentro de um grupo de processos, como
alterag@o dindmica de configuragdo de um grupo, entrega de mensagens de multicast, recepgio de
estado, podem ser tratados através de manipuladores de fungdes ("callback routines" ou "fungdes
de retorno de chamada") definidos pela aplicagio e que sdo ativados como lightweight tasks
sempre que um destes eventos ocorre. Estes manipuladores podem receber como argumentos

informagdes relacionadas com o evento que ocorreu (como p. ex., a nova configuragido do grupo,

3 O mecanismo de escalonamento de lightweight tasks do ISIS V2.1 é completamente externo ao sistema
operacional (UNIX). Assim, mesmo considerando que multiplas tarefas (tasks) possam coexistir em uma
mesma éarea de enderegamento de um processo, o escalonamento ¢ feito por processo. Desta forma, se uma
tarefa bloquear (por operagdes de /O, p. ex.), todo o processo bloqueia-se também.
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a mensagem recebida ou o estado atual da aplicagdo distribuida). A figura abaixo ilustra o
funcionamento da notificagdo de eventos no ISIS onde, inicialmente os processos que compdem
um grupo registram uma fungio de retorno de chamada "msg_proc" para o tratamento de
mensagens recebidas (através da primitiva "isis_entry" do ISIS) e em seguida, estas fungSes sdo
ativadas pelo recebimento de uma mensagem "cbcast". Como pode-se observar, por motivos de
simetria esta fungdo é também ativada no emissor do "cbcast".

A B C
isis_entry isis_entry isis_entry |
(msg_proc) "} (msg_proc) (msg_proc)
cbcast(msg) _
msg_proc(msg) <—| msg \msg\ .
= >msg_proc(nlsg) msg_proc(msg)

Figura 5.4 - Notificagdo de eventos no ISIS.

No suporte implementado, esta interface de notificagdo de eventos através de manipuladores foi
mantida, e € utilizada nos servigos conforme € apresentado a seguir.

5.3.3 Implementacio dos Servicos da Plataforma de Suporte

5.3.3.1 Servigo de Gerenciamento de Grupo

Para utilizar as primitivas do Servigo de Gerenciamento de Grupo ¢ necessario inicialmente criar
um objeto desta classe. Nesta implementagio cada objeto pode gerenciar um grupo de processos
e uma aplicagdo deve estar em um grupo de processos apenas®. Na criagdo de um objeto da classe
Servigo de Gerenciamento de Grupo, ¢ verificada a existéncia do "grupo basico" que ¢ utilizado
para envio de convites de unido ao grupo a outros processos (ver Capitulo 4). Se este grupo
existir, o processo une-se ao grupo. Caso contrario ele cria um "grupo basico" novo. Ainda na
criagdo do objeto sdo registradas as fungdes de retorno de chamada para recepgdo de convites,
pedidos de expulsdo e recep¢do de identificagio de membros ingressantes em um grupo de
Trabalho Cooperativo.

Apods a criagdo deste objeto, podem entdo ser acessadas as primitivas do servigo através de
mensagens a0s métodos que as implementam.

4 Esta ¢ uma restri¢do que podera ser eliminada posteriormente dado que o sistema ISIS permite sobreposigio de
grupos de processos. . :
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Os mecanismos de envio € recepg:io de estado, e autenticagdo de credenciais providos pela
primitiva JoinGroup sdo implementados também através de fun¢des de retorno de chamada, e sdo
escalonadas pelo sistema de lightweight tasks do ISIS quando ocorrem os eventos a elas
associados. Por exemplo, quando algum processo que esta em um grupo recém criado percebe a
entrada de um novo processo, € ativada neste processo a fun¢do de retorno de chamada que
recebe como argumento as credenciais que foram submetidas pelo processo ingressante.
Dependendo do valor retornado por esta fungdo (definido pelo suporte em fungdo das credenciais
submetidas) é permitida ou nio a entrada do novo processo no grupo.

5.3.3.2 Servico de Comunicag¢io de Grupo

Na implementagdo, o Servigo de Comunicagdo de Grupo foi mapeado diretamente sobre as
funcionalidades de comunicagio de grupo com ordenagdo causal do sistema ISIS (primitiva
CBCAST). Nao houve um encapsulamento deste servigo em uma classe especifica devido ao fato
desta primitiva do ISIS ja prover as funcionalidades pretendidas, ou seja: envio de forma confiavel
e atomica de mensagens para um grupo de processos, com transparéncia de nomeagdo e com

garantias de ordenag@o causal na entrega desta mensagem:.

Para a recepgdo de uma mensagem € necessario que seja associada uma fungdo de retorno de
chamada a um identificador de uma entrada do ISIS (pela primitiva "isis_entry()" do ISIS). Esta
fungdo ¢ ativada em todos os processos do grupo (conforme foi ilustrado na figura 5.4) quando
da recep¢do de uma mensagem referenciando este identificador de entrada.

5.3.3.3 Servi¢o de Voto

O Servigo de Voto, de forma similar ao Servigo de Gerenciamento de Grupo, foi implementado
como uma classe de objetos. A classe que implementa este servigo encapsula as funcionalidades
definidas no Capitulo 4, a partir da primitiva CBCAST (para o envio de questdes, votos e
resultado da votagdo), e dos mecanismos de ativagdo de entradas para recepgdo de mensagens e
de monitoragdo de processos oferecidos pelo ISIS.

Com a utilizagdo destas funcionalidades do ISIS, o Servico de Voto oferece a possibilidade de
estabelecimento de consenso baseado em primitivas de envio de questdes e votos assi{ncronas, no
sentido de que o processo votante ndo precisa emitir seu voto imediatamente apos a recepgio de
uma questdo, nem o processo iniciador fica bloqueado a espera dos votos. Adicionalmente, uma
nova votagio pode ser iniciada mesmo que alguma outra (iniciada pelo mesmo processo) ainda

ndo tenha sido finalizada. O envio de questdes e de votos de forma assincrona, apesar de permitir
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situagdes onde uma votagdo possa consumir um periodo de tempo demasiadamente longo, faz-se
necessario nos casos onde o envio de votos. envolva interagdes com usuarios humanos (cujas
durag¢des poderiam causar bloqueios indesejaveis no processo iniciador).

As primitivas de monitoragio de processos do ISIS, permitem também que o processo que iniciou
uma votagdo considere a saida e entrada de processos de forma concorrente, na contabilizagdo do
numero de votos esperados para obtengdo de consenso. '

A figura abaixo ilustra o funcionamento do Servigo de Voto (onde o numero de processos no
grupo permanece constante) mostrando o uso dos métodos da classe Servico de Voto para o
envio da questdo (Sendlssue), dos votos (SendVote) e do resultado (SendResult) e, a ativagdo de
fungdes de retorno de chamada definidas pela aplicagdo para o tratamento destas mensagens
(Receivelssue e ReceiveResulf)’>. Como pode ser visto, a "fungio de avaliagio" é apenas acionada
apoOs o término da votagdo. A issue id contém toda informagdo com relagdo a votagéo iniciada,
como identificador local (que permite a iniciagdo de votagdes simultdneas), e a definigdo
semantica da questdo a ser votada (como "deletar todos os objetos", p. ex.).

A B C

Sendissue issue_id, A)
: =—> Receivelssue
‘/)0,8"/’\ SendVote
= Receivelssue

ReceiveVote <— F/’W"/// SendVote

"resultado”

ReceiveVote <=—
("funcdo de avaliagdo")

SendResult

\

|=—> ReceiveResult

Figura 5.5 - Servigo de Voto

5.3.3.4 Servi¢o de Transferéncia de Arquivo Multi-destino

O Servigo de Transferéncia de Arquivo ndo esta disponivel na versdo atual do suporte. O
principal motivo para isto foi o fato de ndo se estar manipulando grandes volumes de informagdes

5 A ativagdo de forma simétrica das fungdes de retorno de chamada implementada pelo ISIS (conforme mostrado
na figura 5.4) é mascarada pelo Servigo de Voto. Assim, as primitivas para o tratamento de questdes e de votos,
nfo sdo ativadas nos emissores das questdes e dos votos, respectivamente. '
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no editor, como seria 0 caso no uso de imagens (padrio GIF, p. ex.). A transferéncia de
documentos esta sendo feita através do mecanismo de transferéncia de estado provido pelo ISIS e
ocorre apenas na entrada de um processo em um grupo.

5.4 IMPLEMENTACAO DO EDITOR DISTRIBUIDO

A aplicagdo cooperativa implementada baseou-se nas caracteristicas funcionais do editor
distribuido de figuras geométricas apresentado no Capitulo 3. Os moédulos que compdem esta
aplicagdo foram projetados como classes de objetos, que interagem entre si para compor de forma
modular as funcionalidades do editor, conforme apresentado no diagrama de Coad-Yourdon$
[Coad92] da figura 5.6.

e )
Editor Distribuido

N l
| | T N
|
(" Lista de Objetos ( Janela de Edigdo Comum)  (GerenciamentoDeGrupo) [ Telepointer h
AdicionaObjeto DesenhaObjeto ‘RequisitaTelepointer
RemoveObjeto CriaObjeto Eg}lgafé?l?rgpo : EnviaTelepointer
InterceptaObjeto € MoveObjeto — LéForma %oDoGru o (DifundeTelepointer |
DesenhaObjetos DeletaObjeto G bog P ‘
GravalLista | DeletaTodosObjetos ) ExpulsaMembro
\LéLista ) | 5P )
O, n
e PO =Py P
No ~ [ Objeto Bastao

| — -
RequisitaBastao
——’ . EnviaBastao

n: nimero de objetos criados

Figura 5.6 - Representagio Coad-Yourdon das classes de objetos que compéem o Editor
Distribuido.

Assim, cinco principais classes de objetos constituem a aplicagdo implementada: Lista de Objetos
que compdem o desenho em edi¢@o; Bastido (foken) para controle de concorréncia no acesso aos

6 A notagdo utilizada nos diagramas de Coad-Yourdon estdo apresentados no Anexo A.
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objetos que compdem a Lista de Objetos; Janela de Edigdo Comum; Ponteiro de mouse
distribuido (telepointer), e Gerenciamento de Grupo.

Na implementagio dos médulos baseados nas classes Lista de Objefos, Bastdo e Telepointer, foi
utilizada também a abordagem de orientagdo a objetos, através da codificagdo destas classes na
linguagem de programagdo C++ (Anexo C). Entretanto, na implementagdo da Janela de Edigio
Comum adotou-se a abordagem procedural da linguagem C pelo fato de procurar-se seguir as
caracteristicas de programagio utilizadas pelo ambiente XView’ [Heller90] no que se refere ao
tratamento de eventos da aplicagdo (movimentos e aperto de botdes do mouse, selegdes de
menus, etc.). O tratamento de eventos no XView da-se através de um Notificador de Eventos
(Notifier), que permite que uma aplicagdo seja notificada da ocorréncia de eventos através da
invocagdo de fungdes de retorno de chamada previamente registradas. A classe de-
Gerenciamento de Grupo foi implementada com as primitivas oferecidas pelo suporte, através de
um objeto da classe Servigo de Gerenciamento de Grupo.

S.4.1 Lista de Objetos

No editor distribuido implementado, um documento cooperativo € o resultado da edigdo (através
de operagdes de criagdo, delegio e movimento) de um conjunto de objetos que representam
figuras geométricas basicas, como segmentos de reta, retangulos, poligonos, circulos e elipses.
Cada um destes tipos de figuras ¢ definido por uma classe especifica, que define métodos para:
criagdo e destrui¢do de objetos; desenho, apagamento € movimentagdo de figuras geométricas na
Janela de Edigio Comum; leitura e escrita de atributos dos objetos criados (como p. ex., largura,
altura, posi¢ao relativa na Janela de Edigdo Comum, etc.).

A medida que uma sessdo de edigdo transcorre € sd0 acrescidas, retiradas ou modificadas figuras
geométricas do documento, sdo, respectivamente, criados objetos partir das classes
correspondentes, ¢ deletados ou modificados objetos ja instanciados. A cada objeto criado a partir
de uma figura desenhada, ¢ associado um identificador globalmente Ginico®. Isto faz-se necessario
para evitar que objetos distintos criados em diferentes instancias do editor tenham eventualmente
a mesma identificagdo. ‘

Para o gerenciamento destas operagdes sobre o documento cooperativo foi entdo definida uma

classe Lista de Objetos.

7 XView is a trademark of Sun Microsystems, Inc.

8 A identificagdo globalmente inica de um objeto ¢ conseguida compondo um identificador como uma tripla
<identificador local, identificador do processo UNIX, nimero do sitio>.
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Esta classe oferece métodos para adigdo e remogdo de uma figura na lista, detecgdo de
intersec¢@o do ponteiro do mouse com a borda de alguma figura do documento (para sele¢do de
um objeto), desenho das figuras na Janela de Edigdo Comum, e gravagao/leitura dos itens da Lista
de Objetos em um arquivo (conforme figura 5.6). Além disto, a classe Lista de Objetos oferece o
acesso aos métodos das Classes de figuras geométricas que a compdem.

A classe Lista de Objetos implementa a semantica de uma lista encadeada simples [Sobelman89],
0 que permite uma manipulagio eficiente das figuras geométricas desenhadas, a partir de
alocagdo/liberagdo dindmica de espago em memoria para os nés e itens da lista (figura 5.7).

Inicio ‘ No 1 N6 n

Iitem 1 Item 2 Iitem 3 temn

n: numero de objetos na lista

Figura 5.7 - Lista encadeada de objetos.

Todas as instancias do editor contém uma copia da Lista de Objetos. Os itens desta lista podem
ser criados e atualizados pelos usuarios de cada instdncia de forma auténoma através das Janelas
de Edigdo Comum.

5.4.2 Controle de Concorréncia

A autonomia dos usuarios, citada anteriormente, podé levar o documento cooperativo a um
estado inconsistente, caso ocorram modificagdes concorrentes e conflitantes sobre um mesmo
objeto. Desta forma faz-se necessario um mecanismo que garanta que operagdes deste tipo sejam
percebidas por todos os participantes de forma totalmente ordenada.

O mecanismo de controle de concorréncia adotado no editor distribuido implementado baseia-se
em uma proposta apresentada em [Birman89] e [Birman90] para sincronizagio do acesso sobre
réplicas de dados. Este mecanismo associa aos objetos compartilhados um bastdo que ¢
transferido entre os processos que desejam atualiza-los. Um processo apenas podera modificar
algum objeto quando estiver de posse do bastdo, em caso contrario devera requisitar inicialmente
o bastdo enviando uma mensagem de difusdo ao grupo. As mensagens de requisi¢do e passagem
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de bastdo, assim como de atualizagdes das réplicas; sdo enviadas através de difusGes com entrega
causalmente ordenada. Todos os processos que recebem a requisi¢do de bastdo a adicionam em
uma fila de requisi¢des®, segundo sua ordem de chegada. Quando o processo que detém o bastdo
ndo tem mais interesse em reté-lo, verifica em sua fila de requisicbes o préoximo detentor,
enviando-lhe em seguida o bastdo. Este processo se repete enquanto houver mais de um processo
interessado em atualizagGes sobre os objetos compartilhados e garante um comportamento de 1-
cOpia com relagdo as réplicas guardadas pelo bastdo.

Entretanto, como as requisi¢des de bastdo podem ser concorrentes, a ordenagdo causal na entrega
destas mensagens ndo seria suficiente para garantir que as filas de requisi¢do estejam globalmente
ordenadas. Isto poderia levar a uma inconsisténcia com relagdo a escolha do préximo detentor do
bastdo. Apesar disto, esta decisdo pode ser tomada pelo atual detentor do bastdo com a consulta a
sua propria fila de requisi¢des. Com a mensagem de passagem do bastio identificando o novo
detentor, os demais processos podem remover a requisi¢gdo correspondente de suas filas. O
funcionamento deste mecanismo € similar ao do protocolo de resincronizagdo apresentado em
[Sarin85]. -

Algoritmo de Controle de Concorréncia Implementado

O algoritmo!? de controle de concorréncia baseado na passagem de bastdo ¢ apresentado nas

ﬁgu'ras 58¢e5.9.

Os prbcedimentos de requisi¢do e de passagem do bastdo (figura 5.8) sdo implementados através
da primitiva do Servigo de Comunicagio de Grupo para a difusdo das mensagens (procedimento
BCast). Os procedimentos de recepgdo de mensagens de requisigio e de passagem do bastdo
(figura 5.9), sdo implementadas como fungdes de retorno de chamada registradas pela aplicagédo e
invocadas pelo ISIS quando as respectivas mensagens s3o entregues.

Adicionalmente, através de primitivas de observagdo de processos, verificagdo da pertinéncia de
um processo com relagdo a um grupo e de obtengdo do posto de algum processo em um grupo
oferecidas pelo sistema ISIS, que sdo representadas no algoritmo pelas fungdes Pertence,
Observa, e MaisAntigo, respectivamente (figura 5.9), pode-se implementar o mecanismo de

controle de concorréncia tolerante a falhas em dois aspectos importantes:

9 Poderia-se também pensar em enviar as requisi¢des de bastdo apenas para o atual detentor deste. Entretanto,
com copias replicadas da fila de requisigdo pode-se garantir, por exemplo, que o procedimento de passagem de
bastio continue mesmo em caso de falha de seu atual detentor.

10 No Anexo D encontram-se defini¢des dos tipos de dados, variaveis, e procedimentos utilizados no algoritmo
apresentado nas figuras 5.8 € 5.9.



Capitulo 5 - implementacio do Editor Distribuido e do seu Suporte 66

o falha de um processo que requisitou o bastio e ainda ndo o recebeu: neste caso a fungio
Pertence retornaria falso, evitando que o bastdo fosse transferido para um processo que

ndo mais participa do grupo;

 falha do atual retentor do bastdo: a fungdo Observa permite que os processos que recebem
a mensagem de passagem do bastio ativem o mecanismo de observagdo de processos do ISIS,
que invocara o procedimento NotificaFalha (em todos os processos do grupo) todas as
vezes que o atual processo detentor do bastdo falhar. A fungio MaisAntigo permite que
apenas 0 processo mais antigo reaja a falha ocorrida, assumindo entio o bastdo e enviando-o
para um eventual requisitor em sua fila de requisigdes.

RequisitaBasté&o ()
{
MSG_REQUISIGAO msg_req;
SE (esperando_bastdo==FALSE) {
SE (retém bastédo)
RETORNA; _
BCast (grupo, msg_req, ASYNC);
esperando_bastdao=TRUE;

}
(a)

EnviaBastao ()
{
BOOL bastido_transferido = FALSE;
MSG_REQUISIGCAO msg_req;
MSG_PASSAGEM msg_passagem;
ENQUANTO( (FilaVazia(Fila de requisigdes, requisitor)==FALSE)
E(bastdo_transferido==FALSE)) {
rmsg_req = RemovePrimeiro(Fila_de requisigdes);
msg_passagem.novo_detentor = Emissor(msg_req);
BCast( grupo, msg_passagem, SYNC,
' bastdo_transferido) ;
}
SE (bastdo_transferido)
retém bastdo = FALSE;

(b)

Figura 5.8 - Procedimentos de requisigao (a) e de passagem (b) do bastao.
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Re;ebeRequisigéoBastéo(MSGmREQUISICAO msg_requisicgdo)
{
Insere(Fila_de_requisigdes, msg_requisigéo)
SE (retém bastdo E usando_bastdo==FALSE)
EnviaBastdo(); :

(@

RecebePassagemBastdo (MSG_PASSAGEM msg_passagem)
{
ENDEREGO novo_detentor;
BOOL bastdo_transferido = FALSE;
novo_detentor = msg passagem.novo detentor;
SE (Pertence(grupo, novo_detentor) {
detentor = novo_detentor;
SE (meu_enderego == detentor) {
detém bastdo = TRUE;
esperando bastdo = FALSE;
}
SENAO {
Observa (detentor, NotificaFalha);
}
bastdo_transferido = TRUE;
}
SE  (Emissor (msg_passagem) == meu_enderego) {
Reply(bastdo_transferido);
SENAO
RemoveEnderego (Fila_de requisig¢des, novo_detentor);

(b)

NotifigaFalha()

{
SE (MaisAntigo(grupo, meu enderego)) {
retém bastdo = TRUE;
EnviaBastdo(): '

(c)

Figura 5.9 - Procedimentos de recepgao da requisi¢do (a) e da passagem {(b) do bastdo e de
notificagao de falha do atual detentor (c).

O algoritmo de requisi¢éo e passagem do bastdo ¢ oferecido para a aplicag@o através da classe
Bastdo. A cada figura geométrica desenhada durante uma sessdo de edigdo, € associado um
objeto da classe Bastdo (ver figura 5.6), que vai oferecer o mecanismo de controle de
concorréncia sobre o objeto correspondente a esta figura. Desta forma obtém-se uma

granularidade de controle de concorréncia a nivel de figuras.
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Consideracdes com Respeito ao Controle de Concorréncia Proposto

Uma outra alternativa para o controle de concorréncia baseado nos servigos de suporte
implementados, é a obtengdo de exclusio muitua através do Servigo de Voto, como ocorre no
editor de desenhos CoDraft [Kirsche93a]. Neste caso, sempre que algum usuario pretender alterar
um objeto, e ndo estiver com o direito de acessa-lo, € iniciado um processo de votagdo para
verificar se alguém se opdem a que este usuario receba este direito. O usuério s6 podera
prosseguir com as alteragdes se o processo de votagdo resultar em consenso.

Entretanto, o mecanismo de passagem de bastdo mostra-se mais adequado para o controle de
concorréncia por duas razdes:

o A exclusdo mutua com mecanismo de bastdo, ao contrario da implementada com o servigo de
voto, ndo obriga qué um processo aguarde por todas as respostas de todos os processos
(consenso) para obteng@o do acesso sobre uma réplica, quando esta estiver livre. Neste caso o
bastdo lhe seria repassado imediatamente por seu Gltimo detentor.

e No caso da réplica estar sendo modificada por um outro processo, com o mecanismo do
bastido, o requisitante ndo necessita repetir varias vezes o pedido de acesso a réplica, como
acontece quando se usa o servigo de voto, basta. que ele espere por sua vez na fila de
requisigoes.

-5.4.3 Janela de Edi¢io Comum

Na implementagdo da Janela de Edigdo Comum, um usuario pode atuar sobre o espago de objetos
compartilhados'através de operagdes de desenho (criagdo), movimentagdo e delegdo de objetos.
Estas operagdes utilizam diretamente os métodos da classe Lista de Objetos, e sdo ativadas por
menus e botdes disponiveis a nivel de interface com o usuario e através da manipulagdo do mouse

sobre uma area de desenho (canvas).

Desenho de Objetos

O desenho de um objeto na Janela de Edigdo Comum ocorre através das seguinte etapas.
Primeiramente, utiliza-se uma versdo local provisoria deste objeto para o armazenamento de seus
atributos, enquanto o usuario nio termina de defini-los completamente!!. Em seguida o objeto ¢

11 A escolha do objeto a ser desenhado ¢ feito através de um botdo disponivel na interface com o usudrio, e a
apresentagio dos estados intermedidrios do objeto na tela ocorre simultaneamente as acdes do usudrio.
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criado, ou seja, a sua versdo provisoria € incluida na Lista de Objetos e difundida, através do
Servigo de Comunicag@o de Grupo, para as demais instancias do editor em execu¢ao no mesmo
grupo. Nestas instdncias, ao ser recebido o objeto que fora criado, este é também incluido nas
respectivas copias locais da Lista de Objetos.

Movimentacio de Objetos

Na operagdo de movimento o usudrio intercepta um objeto, através do mouse, alterando
localmente suas coordenadas relativas no plano definido pela tela de pintura!2. Entretanto, a
operagdo de movimento de um objeto deve considerar o aspecto de autonomia dos participantes
com relagdo a modificagdo de atributos dos objetos, ja que este encontra-se feplicado como um
item da Lista de Objetos. Poderiam existir, por exemplo, dois ou mais usuarios desejando
movimentar simultaneamente o mesmo objeto em diregGes opostas. Neste caso € preciso, antes de
iniciar o movimento, obter a exclusdo mutua de acesso sobre a réplica. Para isto verifica-se
primeiramente se o bastao associado ao objeto esta em poder da copia local. Em caso afirmativo,
o movimento do objeto € iniciado, e a cada modificagdo de posigéo esta € difundida para o grupo
por meio do Servigo de Comunicag@o de Grupo. Em caso negativo, o usuario é informado de que
o objeto encontra-se bloqueado por outro processo, a quem também é oferecida a opgdo de
requisitar o bastdo, através do método de requisi¢do (da classe Bastdo) associado a copia local do
objeto. A copia local € entdo liberada para atualizagdo, apenas apoés ter sido recebido o bastdo
requisitado. '

Delec§6 de Objetos

A delegdo de objetos pode ocorrer de duas formas: delegdo individual ou de toda a Lista de
Objetos (operagdo delete all). A delegdo de um objeto individual ocorre de forma similar a
operagdo de movimento de um objeto: primeiramente a aplicagdo assegura que a copia local
contém o bastdo associado; s6 entdo deleta objeto localmente € em seguida difunde ao grupo
(pelo Servigo de Comunicagdo de Grupo) a operac¢do de delegdo do objeto. Os receptores desta
operagio deletam imediatamente suas copias.

Devido aos efeitos desastrosos que podem decorrer da operagdo de delegdo de toda a Lista de
Objetos, € necessario que se estabeleca anteriormente um consenso entre os participantes do
grupo com relagdo a sua execugdo. Para obter este consenso utilizou-se o Servigco de Voto
provido pelo suporte. Na fase de distribuigdo da questdo, é enviada ao grupo a operagdo de
delegdo da Lista de Objetos. Em seguida, cada um dos membros responde, concordando ou nio

12° Onde o par (x=0; y=0) corresponde ao canto superior esquerdo da tela de pintura.
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com esta operagdo. Somente no caso de todos os participantes responderem positivamente a
questdo é que a copia local da Lista de Objetos ¢ destruida. Em uma terceira fase, o iniciador da
operagdo envia o resultado da votagdo para que as demais copias da Lista de Objetos sejam
também destruidas (se houve consenso).

5.4.4 Telepointer

O telepointer (ou cursor de mouse distribuido) permite a replicagdo dos movimentos do ponteiro
de mouse do sistema, possibilitando a algum usuario do editor distribuido apontar para cdpias
remotas de objetos que estdo sendo apresentados na Janela de Edigdo Comum.

O ambiente grafico de janelas sobre o qual foi implementado o editor distribuido (Sistema X
Window [Nye] [Nye92]) ndo suporta, além do ponteiro de mouse do sistema, a criagdo de
nenhum outro ponteiro [Nakajima93]. Por este motivo foi necessaria a implementagio do
telepointer a nivel da aplicagéo.

As funcionalidades do telepointer foram encapsuladas na classe 7elepointer. Nesta classe, o
telepointer foi implementado como um recurso Unico do sistema, e que € compartilhado por todas
‘instancias do editor. Apenas a instdncia que possui o telepointer tem os movimentos do seu
ponteiro de sistema replicados. O teZepointer ¢ gerenciado de forma similar a0 mecanismo de
passagem de bastdo citado anteriormente (segdo 5.4.2). Qualquer usuario que desejar obté-lo
envia uma requisi¢do ao grupo. Esta requisi¢do é armazenada em uma fila de requisi¢do em todos
os participantes do grupo. Quando o atual detentor quiser libera-lo, ele o envia ao mais antigo
requisitor em sua fila de requisi¢des. Inconsisténcias nesta fila sdo aqui também resolvidas através

da mensagem de passagem do telepointer.

As mensagens de requisi¢@o e passagem do felepointer basearam-se no Servico de Comunicagio
de Grupo. A recepgdo de mensagens de requisigdo e passagem do bastdo sio implementadas
também através de fungdes de retorno de chamadas registradas no ISIS. Adicionalmente, o
mecanismo de gerenciamento do telepointer foi implementado de forma tolerante a falhas do
processo que requisitou o bastdo (e ainda nido o recebeu) e do atual retentor do bastio.

A visualizag¢do do ponteiro € feita através da alteragdo da forma do ponteiro do sistema (que na
versdo atual do editor assume a forma de um pequeno helicoptero sobre a area de desenho), e que
passa entdo a ser comandado pelos movimentos originados pelo processo que detém o
telepointer. O usuario tém a opgdo de ativar ou desativar a apresenta¢do do telepointer
localmente na sua Janela de Edigdo Comum (sem interferir na eventual apresentagio em .outros
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sitios). Assim o usuario pode facilmente escolher entre visualizar o ponteiro local classico do
sistema ou o felepointer.

A classe Telepointer, na forma como foi implementada, atende aos requisitos mencionados em
[Nakajima93]!3, no sentido de que um ponteiro distribuido criado a partir desta classe:

e permite o redesenho das areas por onde o ponteiro passa (isto € obtido a partir do uso do
ponteiro do sistema como telepointer),

» tem movimento rapido (o que € obtido com a comunicagdo assincrona oferecida pelo Servigo
de Comunicagio de Grupo); '

o ¢ independente de outras aplica¢des (no sentido de s6 replicar os movimentos gerados dentro
da Janela de Edigdo Comum da aplicagdo que possui o recurso do felepointer ¢ também por
voltar a forma convencional sempre que o usuario remoto retira o ponteiro da Janela de
Edigdo Comum);

¢ distinto do ponteiro ordinario do sistema (pois assume uma forma diferente do ponteiro do
sistema e do ponteiro definido para a Janela de edigio Comum),

e ndo dispersa a atengdo dos usuarios (pois, além de haver sempre no maximo apenas um
~ ponteiro visivel (o ponteiro do sistema ou o felepointer), qualquer usuario tem a opgio de
desativar, localmente e a qualquer momento, a apresentagio do telepointer);

o sua posigdo na tela é independente das coordenadas absolutas de sua posigio na aplicagio que
o detém, o que garante que o felepointer sempre aparega dentro das Janelas de Edigdo
Comum, independente da posigdo das janelas da aplicagdo com relagdo a tela do computador
nos diversos sitios (decorrente também do fato do telepointer apenas replicar os movimentos
em relagdo a Janela de Edigdo Comum).

5.4.5 Gerenciamento de Grupo

Para o gerenciamento do grupo de instincias do editor, utilizou-se diretamente as funcionalidades
oferecidas pelo Servigo de Gerenciamento de Grupo do suporte implementado. Desta forma, as
funcionalidades deste modulo sdo implementadas através da ativagdo de métodos definidos pela
classe Servigo de Gerenciamento de Grupo e do mecanismo de notificagio de eventos do ISIS

utilizado neste servigo.

13 O requisito que obriga o ponteiro a ndo ser escondido por outras janelas, também citado em [Nakajima93], ndo
foi considerado nesta implementagdo.
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55 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou, inicialmente, a implementagdo do conjunto de servigos propostos no
capitulo anterior para o suporte a aplicagdes cooperativas do tipo editor distribuido. Na
implementagdo destes servigos fez-se uso intenso de funcionalidades do sistema ISIS para
comunicag¢io de grupo e gerenciamento de processos, e também no uso de suas ferramentas para
implementag¢io de mecanismos tolerantes a falhas.

Como pdde ser visto na descri¢do das implementagdes realizadas, houve um esforgo inicial de
encapsulamento através de classes de objetos, ao nivel da plataforma de suporte, das
funcionalidades do sistema ISIS. Este esfor¢o existiu de forma completa na fase de concepgdo dos
servigos (como mostra a figura 5.2). Na implementago, entretanto, procurou-se efetiva-lo apenas
quando as funcionalidades do sistema subjacente ndo ofereciam a abstragio necessaria,
compativel com as necessidades do programador da aplicagdo. Apesar disto, tendo em vista a
independéncia da interface dos servigos do suporte com relagio s maneiras como eles possam ser
implementados, acredita-se ser valida a disponibilizagdo no futuro de um conjunto de servigos
realizados seguindo plenamente a abordagem de orientagdo a objetos.

Em seguida foi apresentada a implementag@o de um editor distribuido de figuras geométricas. Os
médulos que compdem o editor foram também concebidos como classes de objetos. Na
implementag@o, foram encapsulados em classes as funcionalidades e informagdes que definem a
lista de figuras que compdem um documento, o mecanismo de controle de concorréncia baseado
na passagem de bastdo, e o felepointer. Com estas classes de objetos pdde-se usufruir dos
beneficios oferecidos pela programagdo orientada a objetos, principalmente em termos de
modularidade da implementacio e disponibilizagdo de pegas de codigo reutilizaveis.

A construgdo dos servigos de suporte propostos em conjunto com o editor distribuido, permitiu
também que fosse adquirida uma experiéncia importante no sentido de avaliar a real contribuigio
dos servigos do suporte (e do sistema ISIS) na tarefa de programagdo de aplicagdes cooperativas.
O Capitulo seguinte trara consideragdes com respeito a esta experiéncia.



CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O SUPORTE
IMPLEMENTADO

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo principal mostrar de que forma os servigos de suporte para
aplicagdes cooperativas oferecem uma real contribui¢@o. para a construgdo destas aplicagdes. Para
isto os servigos que foram implementados sdo analisados segundo aspectos operacionais (em
especial os ligados a seu desempenho), funcionais e também a partir de sua utilizagdo na
construgio do editor distribuido.

Desta forma, serdo inicialmente apresentados alguns resultados obtidos através de medi¢des do
tempo de resposta do Servigo de Comunicagdo de Grupo feitas em experimentos realizados neste
trabalho e também de informagdes existentes na literatura. Em seguida s3o apresentados aspectos
qualitativos das funcionalidades presentes nos servigos implementados e feitas consideragdes a
respeito destes servigos a partir da utilizagdo pratica destes na construgdo e utilizagdo do editor
distribuido. '

6.2 ASPECTOS DE DESEMPENHO DO SERVICO DE COMUNICACAO DE GRUPO

Tendo em vista a necessidade de suporte as interagdes em tempo-real das aplicagGes cooperativas
sincronas, como € o caso do editor distribuido-implementado, foram efetuadas algumas medigGes
de desempenho do Servico de Comunicagdo de Grupo, implementado a partir da primitiva
CBCAST do sistema ISIS. Também foram levadas em conta medigdes similares existentes em
[Birman91]. | ‘
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6.2.1 Contexto da Avaliacio

O desempenho do Servigo de Comunicagio de Grupo foi obtido a partir de medigdes do tempo
médio de execugdo de envios de mensagens com resposta (padrdo RPC - Remote Procedure
Call). '

Estas medi¢Ges foram feitas variando-se:

o comprimento das unidades de dados do usuario: 1 Kbyte e 7 Kbytes. Estes comprimentos de
dados de usuario foram escolhidos para comparag¢do com resultados obtidos em [Birman91], e
representam valores superiores & quantidade tipica de dados envolvidos em interagbes de
atualizagdo de objetos na janela de edigdo comum e de replicagdo dos movimentos do
telepointer.

e o numero de destinatarios: para si mesmo, Ou seja, apenas O processo emissor recebe a
mensagem, e em seguida adicionando-se sucessivamente de um a cinco processos destinos em
sitios distintos remotos. O nimero maximo de seis sitios representa um limite razoavel para
um grupo em edi¢do cooperativa.

As medigdes foram executadas no seguinte contexto:

Ambiente: estagbes de trabalho Sun-4!, dos modelos SPARCstation? 10+ (uma),
SPARCstation 1+ (trés), SPARCstation ELC (uma), Server 630MP (uma) (inseridas nas
medigSes nesta sequiéncia), utilizando o sistema operacional SunOS3 4.1.3 e interconectadas

por uma rede local Ethernet (10 Mbps) em situagdo normal de carga.

Sistema ISIS V2.1 (versdo ndo comercial);

Tempo médio: média do tempo total gasto em 10000 requisigdes sucessivas do servigo. Para
ter-se a garantia da entrega das mensagens nos destinatarios, as mensagens foram enviadas em
sequéncia, intercaladas por uma chamada a primitiva Flush, e com todos os destinatarios

ativos respondendo com uma mensagem nula.

1 Sun-4 is a trademark of Sun Microsystems, Inc.
2 SPARCstation is a trademark of Sun Microsystems, Inc.

3 SunOS is a trademark of Sun Microsystems, Inc.
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6.2.2 Limites da Avaliacdo

Para a analise dos dados obtidos, tanto nas medi¢des executadas no Laboratério de Controle e
Microinformatica (LCMI) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), quanto nas
encontradas em [Birman91], deve ser considerado que a carga sobre o sistema computacional
(rede, processadores e memoria) influenciam diretamente na dindmica das interages entre os
processos. Desta forma os dados obtidos ndo podem ser considerados como absolutos.

6.2.3 Resultados da Avaliagio

A tabela abaixo apresenta os tempos médios de resposta do Servico de Comunicagdo de Grupo
em milisegundos, obtidos neste trabalho.

Tempos de resposta (mseg)
Tamanho dos Para si 1 2 3 4 5
dados do usuario | mesmo
1 Kbyte 6.2 20.7 25.5 26.25 27.6 29.2
7 Kbytes 9.2 357 45.83 55.73 64.67 92.30

Tabela 6.1 - Desempenho do Servigo de Comunicag¢ao de Grupo do supofte implementado
{(CBCAST no ISIS V2.1). '

A tabela abaixo reproduz alguns dos resultados obtidos em [Birman91], que correspondem as
avaliagbes com os mesmos parametros utilizados para obter-se a tabela 6.1. Neste levantamento
foi utilizado o sistema ISIS V3.0 (disponivel comercialmente), e as estagGes eram Sun* 4/60
interconectadas por uma rede local Ethernet (10 Mbps) levemente carregada e executando SunOS
4.1.1.

Tempos de resposta (mseg)
Tamanho dos Para si 1 2 3 4 5
dados do usuario | mesmo
1 Kbyte 1.52 7.86 10.1 12.2 156.2 18.8
7 Kbytes 1.51 17.0 23.4 34.9 43.4 54 .1

"~ Tabela 6.2 - Desempenho do CBCAST no ISIS V3.0 [Birman91].

Nas figuras 6.1 e 6.2 sdo apresentadas comparagdes entre os tempos obtidos neste trabalho,
utilizando o ISIS V2.1, e os obtidos em [Birman91] onde foi utilizado o ISIS V3.0, para pacotes
de 1 Kbyte e 7 Kbytes de dados da aplicagéo, respectivamente.

4 Sun is a trademark of Sun Microsystems, Inc.
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Figura 6.1 - Comparagao dos desempenhos da primitiva CBCAST no ISIS V2.1 e V3.0 para 1

Kbyte de dados de usuario.
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Figura 6.2 - Comparagido dos desempenhos da primitiva CBCAST no ISIS V2.1 e V3.0 para 7
Kbytes de dados de usuario.

Mesmo considerando os resultados obtidos para o ISIS V2.1, pode-se afirmar que os tempos de
resposta envolvidos entre um envio e o retorno de uma mensagem enderegada para um grupo
pequeno, s3o aceitaveis do ponto de vista do desempenho, uma vez que as informagdes que sdo
difundidas pelo Servigo de Comunicagéio de Grupo séo ainda mais reduzidas (apenas os atributos
_que definem o objeto sdo transmitidos) e os grupos em editores distribuidos de desenho
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compdem-se tipicamente de no maximo dez participantes [Cosquer95] envolvidos diretamente em
uma sessio de desenho.

Na figura 6.3 € mostrada uma comparagdo entre o desempenho da primitiva CBCAST do sistema
ISIS V2.1, em fungdo dos diferentes tamanhos de pacotes de dados do usuario que foram

utilizados.

100
90+ 01 KByte |
804 M7 Kbytes

Tempo de resposta (mseg)
3

1 2 3 4 5 6

Namero de destinos

Figura 6.3 - Comparagdo entre os desempenhos da primitiva'CBCAST'para 1 Kbyte e 7 Kbhytes de

dados do usuario no ISIS V2.1.

Com os dados obtidos com o CBCAST do ISIS V2.1, e que sdio comparados na figura 6.3,
pode-se verificar que o tempo de resposta desta primitiva para pacotes menores (1 Kbyte)
apresenta, a partir de trés até seis processos destinos, uma modificagdo minima com o aumento do
numero de destinos (25.5 a 29.2 mseg). Por outro lado, paré pacotes de 7 Kbytes e para 0 mesmo
namero de processos destino, tém-se uma perda acentuada do desempenho (45.83 a 92.30 mseg).

Como ¢ visto nas figuras 6.2 e 6.1, o uso do ISIS V3.0 oferece um comportamento ainda melhor
e com o custo em desempenho variando de forma praticamente linear com relagdo ao nimero de
processos em um grupo. Comparages encontradas em [Birman91] mostram que a execugdo de
um RPC através do CBCAST, com uma mensagem de 7 Kbytes para um destinatario remoto,
atinge a mesma taxa que no caso de uma conexdo sobre o TCP (Transmission Control Protocol)
provido pelo sistema operacional subjacente: 550 Kbytes por segundo. Difusdes para grupos
maiores, utilizando o CBCAST atingem taxas pouco mais elevadas do que através de multiplas
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conexdes TCP. Adicionalmente, as primitivas de difusio do ISIS poderiam ser mais eficientes
através da utilizagdo de mecanismos de multicast implementados em hardware>.

6.3 ASPECTOS FUNCIONAIS DOS SERVICOS IMPLEMENTADOS

6.3.1 Servico de Comunicac¢io de Grupo

Do ponto de vista das caracteristicas funcionais, o Servigo de Comunicagdo de Grupo, atende
aos principais requisitos de comunicag@o de grupo delineados no Capitulo 2, quais sejam:

o transparéncia de nomeagio;
o entrega de mensagens respeitando ordenagédo causal,
o entrega de mensagens de forma confiavel e atdmica (que inclui a nog¢do de tolerancia a falhas),

o difusGes assincronas, que permitem um maior paralelismo entre a execu¢do das tarefas em
uma aplicagdo e a comunicagido (menores tempos de resposta);

ndo exigéncia da manutengdo de conexdes a nivel da aplicagédo.

Estas funcionalidades oferecem uma consideravel redugdo no esfor¢o de implementagdo de
aplicagdes cooperativas.

6.3.2 Servico de Gerenciamento de Grupo

O Servigo de Gerenciamento de Grupo implementado atende a requisitos importantes para o
suporte das aplicagdes cooperativas em questdo, ja apresentados no Capitulo 2, ‘tais como,
comunicagdo de grupo e de tolerancia a falhas.

Com relagio a comunicagdo de grupo, as funcionalidades do ISIS utilizadas para entrada e saida
dindmica de processo de grupos, oferecem a sincronizagdo requerida com relagao a entrega de
mensagens, mesmo quando estas operagdes sdo concorrentes. A facilidade de obter-se a
composi¢do atualizada e consistente do grupo, também exprime uma importante qualidade do

suporte com relagdo ao problema de comunicagdo de grupo.

5 A partir do ISIS V2.0 é oferecida uma facilidade ("bypass communication ") que permite que sejam definidos
pela aplicagiio novos protocolos de transporte, onde pode-se por exemplo fazer uso do multicast em hardware
oferecido por algumas interfaces de rede Ethernet.
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A capacidade de transferéncia de estado da aplicagdo cooperativa para participantes ingressantes
em um grupo permite construir-se aplica¢des simétricas, no sentido de que informagdes replicadas
(como um documento em edigdio cooperativa, p. ex.) podem ser transferidas de forma ordenada
com relag@o as mensagens difundidas pelos participantes do grupo.

Adicionalmente, as primitivas de convite e expulsdo de participantes implementadas no suporte
oferecem funcionalidades necessarias para a coordenagdo do envolvimento dos participantes em
uma sessdo de trabalho cooperativo.

Apesar de ndo estarem encapsulados pela classe Servico de Gerenciamento de Grupo, uma
aplicagdo cooperativa podera fazer uso de funcionalidades do sistema ISIS para monitoragdo do
grupo e observagio de processos. Estas funcionalidades vdo fornecer uma base para
implementa¢do de mecanismos de controle de concorréncia tolerantes a falha a nivel de aplicagio
(como ¢ o caso das classes Bastdo e Telepointer do editor implementado). Também pode-se
utilizar estas fungBes para notificagdo a aplicagdo cooperativa de processos que abandonam o
grupo por motivo de falha.

6.3.3 Servico de Voto

O Servigo de Voto acrescenta a capacidade de se implementar operagdes que requerem consenso
em uma aplicagdo cooperativa. Como visto no Capitulo 4, a disponibilidade deste servigo
contribui na construcdo de aplicagdes cooperativas [Kirsche93a], descarregando a programagio
da aplicagdo de ter que realizar o gerenciamento de votagdes simultineas, refletindo
automaticamente a entrada e saida de processos votantes no estado da votagdo e descartando
silenciosamente as mensagens apOs a recepgdo de um voto de discordéncia (suficiente para
impedir o consenso). Além disto, o Servigo de Voto beneficia-se dos mecanismos de tolerancia a
faltas inerentes ao uso de primitivas de difusio atdmica do ISIS, o que garante, por exemplo, que
0 processo de resposta a uma questdo ndo € iniciado em nenhum membro que a tenha recebido,

sem que todos os outros também a tenham (mesmo no caso de falha do iniciador).

6.4 ASPECTOS DA UTILIZACAO DOS SERVICOS NO EDITOR DISTRIBUIDO
IMPLEMENTADO

O editor distribuido implementado foi projetado com o objetivo principal de avaliar
funcionalmente os servigos da plataforma de suporte proposta, e também de verificar aspectos

dindmicos destes servigos.
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Assim, foi possivel verificar com a utilizagdo dos servigos do suporte proposto no editor
implementado, as seguintes caracteristicas globais do sistema:

e baixos tempos de resposta com relagio as atividades dos usuarios: a execugdo de sessdes de
desenho (realizados na forma de teste do editor com grupos de até 4 participantes), permitiu
observar resultados qualitativamente satisfatorios com relagio a propagacdo de eventos
gerados pelos usuarios (como o movimento de uma figura na janela de edigio comum, p. ex.);

» conhecimento de todos os participantes a respeito das operagdes dos demais membros sobre o
estado da sessdo de trabalho (collaboration awareness [Stefik87] [Cosquer95]
[Domingos95]): isto € obtido através da propagagdo eficiente dos eventos gerados pelos
usuarios e a partir da obtengdo deb informagdes de membership atualizadas e consistentes;

« trabalho cooperativo coordenado: obtido a partir do mecanismo de controle de concorréncia,
através do uso do telepointer, e com a utilizagio das primitivas de gerenciamento de grupo,
em especial o convite e expulsio de participantes, e do Servigo de Voto em questdes que
requerem consenso.

As funcionalidades projetadas no editor visavam também oferecer uma experiéncia realista com
respeito a complexidade da construgio de aplicagdes distribuidas de Trabalho Cooperativo do
tipo editor distribuido. Neste sentido, o envolvimento com a implementagdo dos médulos que
requerem alto nivel de interagdo, como a janela de edigdo comum e as operagdes a ela
relacionadas, e o mecanismo de controle de concorréncia, tornou ainda mais clara a necessidade
de servigos que adicionem as tecnologias atuais de sistemas distribuidos, as ferramentas que
propiciem a programagédo destas interagdes. A abordagem orientada a grupos de processos, em
termos de comunica¢do e gerenciamento de grupo (com possibilidade de expulsdo e convite de
participantes), e os mecanismos de votagdo oferecidos pelo suporte implementado, contribuem
neste sentido. ' "

6.5 CONCLUSOES

- Os resultados obtidos pelas medi¢des efetuadas com o Servigo de Comunicagdo de Grupo,
baseado na primitiva CBCAST do ISIS, mostram que seu desempenho permite que sejam
construidas aplicagdes compostas de grupos de até seis panicipanteg, sem que O sistema se torne
demasiadamente lento. Outras aplicagbes que demandem em menor intensidade o sistema de
comunicagdo poderdo ainda ser compostas de um numero maior de participantes, sem
comprométer os tempos de resposta. Como € de se esperar, a utilizagdo de versdes posteriores do
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sistema ISIS, e também a possibilidade de se aproveitar mecanismos de multicast do hardware da

rede local utilizada, pode beneficiar o suporte com um comportamento dindmico ainda melhor. -

Os resultados obtidos em relagdo a avaliagdo da dindmica e das funcionalidades dos servigos
implementados, com a construgio e utilizagdo inicial do editor distribuido implementado, foram
encorajadores em ambos os aspectos. Em esséncia, isto significa que a unifio entre os servigos
propostos e as facilidades oferecidas pelo ISIS, resultam em um conjunto de ferramentas que
certamente v3o auxiliar programadores na construgdo de aplicagdes cooperativas, em especial
aquelas onde os participantes interagem de forma sincrona e através de midias discretas (como

desenhos, textos e imagens, p. ex.).

De uma forma geral, a experiéncia com a implementaggo do editor distribuido sobre a plataforma
de servigos proposta, enfatiza também a importdncia das funcionalidades oferecidas por este
suporte - (ou por outros suportes similares), no sentido de prover-se ferramentas que facilitem a
construgio de aplicagdes cooperativas e que muitas vezes ndo sdo oferecidas diretamente pelas

facilidades de sistemas distribuidos existentes [Rodden92].



CAPITULO 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A construgdo de sistemas computacionais para o apoio ao Trabalho Cooperativo, vem sendo
atualmente amplamente discutida na literatura, devido a importante meta a qual estes sistemas se
propdem: permitir que grupos de individuos possam colaborar e obter resultados melhores e de
maneira mais rapida que aqueles obtidos por esforgo individual, estimulando assim um ambiente
de trabalho com maior sinergia. Entretanto, a tarefa de construir aplicagdes deste tipo demanda
suportes que permitam ao programador preocupar-se essencialmente com a semintica da
aplicagdo, € ndo com os mecanismos empregados para obter-se os resultados pretendidos
[Trevor95].

Este trabalho apresenta um esfor¢o no sentido de projetar e implementar uma plataforma de
servigos para o suporte a construgdo de aplicagdes cooperativas. Foi dado €nfase ao suporte de
aplicagdes onde os participantes cooperam de forma sincrona e compartilhando objetos de
natureza discreta (como graficos, imagens e textos), em especial aplicagdes do tipo editor
distribuido. Escolheu-se uma aplicagio especifica (editor distribuido) pois os requisitos de suporte
variam fortemente com as caracteristicas funcionais das aplicagdes cooperativas, e a definicdo de
um contexto de Trabalho Cooperativo permitiu uma visdo mais nitida dos atributos de uma
plataforma de suporte.

Editores distribuidos s3o construidos segundo requisitos de simetria e autonomia. Estes requisitos
refletem-se em um suporte de servigos de natureza distribuida, que vdo permitir principalmente a
replicagdo das informagdes compartilhadas, as interagdes entre participantes e o controle
descentralizado destas interagdes. ’

Desta forma, tendo em vista os requisitos das aplicagdes deste tipo, foram propostos quatro
servic;os para a plataforma de suporte destas aplicagdes: Servigo de Gerenciamento de Grupo,
Servigo de Comunicagdo de Grupo, Servico de Voto, e Servigo de Transferéncia de Arquivo
Multi-destino. '

Com a utilizagdo do sistema ISIS na implementagio da plataforma de servigos, obteve-se
beneficios que os distinguem de outras propostas de suporte, principalmente em termos de:
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o expansdo automatica de enderegos de mensagens enviadas para grupos com membership
dindmico;

e entrega de mensagens de forma atdmica e com ordenagdo causal;

e possibilidade de obtengdo de informagdes sobre a composi¢do do grupo (membership) de
forma sincronizada com a entrega de mensagens a este grupo;

o ferramentas para implementar a monitoragdo de processos que integram um grupo;

o mecanismos de transferéncia de estado para processos ingressantes em um grupo, onde o
estado constitui-se de informagdes definidas pela aplicagdo, como p. ex. os objetos que
compdem um documento em edi¢do cooperativa. ‘

Estas facilidades permitirio implementar politicas mais eficientes de controle da cooperagio a
nivel de aplicag@o (controle de concorréncia, p. ex.). Outrossim o programador podera colocar-se
a um nivel de abstragdo onde ele possa observar um grupo como uma entidade concisa e
mantendo informagdes compartilhadas de forma consistente.

Com a experiéncia obtida através da implementag@o de um editor distribuido sobre os servigos
propostos, e também por meio de medidas de desempenho realizadas, verificou-se, na pratica, que
a plataforma de servigos implementada, em especial o Servico de Comunicagdo de Grupo, oferece
um desempenho adequado para implementagdo das difusdes de interagdes em um grupo de
processos (baixos tempos de resposta), mesmo considerando o overhead dos protocolos que
garantem a entrega causal e atdmica de mensagens da primitiva CBCAST do sistema ISIS. Desta
forma, este servigo foi largamente utilizado na aplicagdo, como por exemplo na notificagdo de
atualizagdo de objetos na janela de edig:ié comum, e na difusdo das coordenadas do telepointer.

A sincronizag¢io oferecida pelos Servigos de Comunicagdo de Grupo, de Gerenciamento de Grupo
e de Voto, que baseia-se no modelo de sincronismo virtual do sistema ISIS, contribui para que
sejam implementadas aplicagdes "collaboration aware"! [Stefik87] [Domingos95] (ou "group
aware" [Trevor95]), no sentido de que sempre se podera obter a composicdo atualizada e
consistente do grupo, o que permite que 0s participantes possam estar informados de quem esta
atuando sobre o estado do sistema.

Adicionalmente, a utilizagdo do sistema ISIS, tanto na implementagido dos servigos do suporte
proposto como na aplicagdo construida, demonstra que este tipo de plataforma, baseada em

1 Em contraste as aplicagdes distribuidas tradicionais, onde procura-se implementar transparéncia sob vérios
aspectos (concorréncia, falha e localizagdo, p. ex.), nas aplicagdes cooperativas, os usudrios muitas vezes
precisam estar conscientes das atividades de cada qual para poderem colaborar de forma produtiva.
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facilidades de programagéo de grupos de processos e que oferece diferentes niveis de qualidade
de servigo em termos de ordenagdo? e tolerancia a falhas, € de grande interesse quando se procura
solugdes para a camada "Sistema de Comunicagdo" na arquitetura de sistemas de Trabalho
Cooperativo.

A partir dos resultados que foram obtidos, tanto no projeto e na implementagido dos servigos de
suporte, como na construgio do editor distribuido, acredita-se que no futuro novos trabalhos
poderdo ser desenvolvidos, contribuindo em termos de complementagdo e de evolugdo do esforgo

atual. Em resumo, pode-se mencionar esforgos em quatro niveis:

Nivel Estrutural da Implementacao:

o Complementar o encapsulamento dos Servigos de Gerenciamento de Grupo e de Voto, de
forma a isolar completamente o codigo da aplicagdo das funcionalidades do sistemas de
comunicagdo (neste caso o sistema ISIS), como por exemplo, através de objetos adaptadores
(a exemplo do que ocorre no sistema ELECTRA [Maffeis93]). -

o Expandir a abordagem orientada a objeto para o Servigo de Comunicagdo de Grupo.

Nivel de Funcionalidades do Suporte:

o Inserir no Servigo de Gerenciamento de Grupo a capacidade de gerenciamento de grupos
sobrepostos. Isto permitiria que uma aplicagdo cooperativa incluisse mais de um grupo, para
implementar, por exemplo, niveis diferentes de privacidade sobre dados replicados
[Domingos95].

o Implementar, a exemplo dos demais servigos, uma classe de objetos correspondente ao
Servigo de Transferéncia de Arquivos Multi-destino.

o Adicionar a semantica de "k-consenso" no Servigo de Voto, através da qual uma votagio €
bem sucedida apos a obtengdo de uma percentagem "k" (entre o nimero total de membros
votantes) de votos de concordancia. ' |

« Projetar e implementar servigos adicionais que suportem aplicagdes que utilizem interagdes

explicitas baseadas em midias continuas, como voz e video.

2 Qutros trabalhos em comunicagdo de grupo com ordenagdo causal e total de mensagens sdo apresentados em
[Ravindran92] [Macedo95a-95b].
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Nivel de Funcionalidades do Editor Distribuido:

o Implementar no editor disponivel, diferentes formas de controle de concorréncia, a partir do
mecanismo de bastio, e de algoritmos baseados em detec¢do de operagdes conflitantes, com o
objetivo de se realizar avaliagdes e comparagdes entre diferentes algoritmos.

e Aprimorar o editor distribuido implementado, tendo em vista sua utilizagio em outros
contextos de Trabalho Cooperativo, como: suporte a reunides face-a-face, nas fases de
brainstorming, organizagio e avaliagdo de idéias (de forma similar ao utilizado no Cognoter
(cognition noter) apresentado em [Stefik87]); e em ambientes de ensino a distdncia (como €
oferecido no projeto EDUBA [Pastor95], p. ex.), como ferramenta para esbogos informais do
tipo quadro negro.

e - Incluir na Janela de Edi¢do Comum a possibilidade de edigdo de texto e imagens (no formato
GIF, p. ex.).

o Incluir canais de comunicagio informal entre os participantes, como janelas para dialogos em

forma de mensagens de texto ("7alk"), ou canais de voz e video.

e Adicionar mais facilidades para a edi¢do, como agrupamento de objetos, ordenagio espacial
de objetos (relagdo on_top of de [Kirsche93a]) e atributos adicionais aos objetos (cores,
fontes, etc.).

Nivel de Trabalho Cooperativo:

« Construir novas aplicagdes cooperativas sobre o suporte implementado, com o objetivo de se
estudar aspectos sociais do Trabalho Cooperativo. '
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Neste anexo é apresentada a notagdo de Coad e Yourdon [Coad92] para representacio de classes

e objetos:
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Neste anexo s3o apresentadas as classes (em C++) do Servico de Gerenciamento de Grupo
(classe GwGroup) e do Servigo de Voto (classe GwVote). Algumas fungdes (métodos) e
variaveis (atributos) membras destas classes foram omitidas por questdes de clareza.

Servigco de Gerenciamento de Grupo

class GwGroup {

protected:
‘char gw_newmber cred[CRED_LEN+1]; //credencial para
//autenticacao
//de novos membros
char gw_gname [NAME LEN+1]; //nome do grupo
char gw_pname [NAME LEN+1]; //nome do processo
Gw_process_id *gw_pid; //identificacao do processo
Gw_groupview *gw_gview; //composicao do grupo
char gw_primaryname [NAME LEN+1];// nome do grupo primario
address *gw_primary p; //endereco do "grupo basico™
address *gw_newgroup_p; //endereco do grupo criado
int (*gw_send_state proc) (int, address *); //funcao envio
: : ' //de estado
int (*gw_receive_state_proc) (int, message *); //funcao recep
//de estado
short gw_unix process_id; //id do processo UNIX
u_char gw_sitenr; _ //numero do sitio
char gw_host [HOSTNAME LEN+1];//nome da maquina
public: ' :

GwGroup (Gw * , char *pname, int svc id); //Construtor
virtual address * GwJoinGroup

( Gw ¥,
char * groupname, //nome do grupo a ingressar
Boolean create, //criar/entrar em um grupo
char * processname, //processo ingressante
int (*InitFct) (address *), //(sem uso)
int (*SendStateFct) (int, address *), //Fc.de envio.
//de estado
int (*ReceiveStateFct) (int, message *),//Fc. de recep.
//de estado
int (*CompleteReceiveStateFct) (address *), //Fc. finaliz.
//da recepcao
// de estaddo
char * new member credentials, //credencial a submeter
int (*AuthenticationFct) (char *) //fun.autent.de cred.
)
virtual int GwLeaveGroup (GWw *, address *gaddr p);
virtual Gw_groupview * GwGetGroupMembers (Gw *);
virtual int GwInvite(Gw *, char *pname_tp\o_invite);

virtual int GwExpel (Gw *, char *pname_to_ expel);

)i
Servico de Voto
#include "gwissue.h"
class GwVote(
private:

void (*user receive_issue_func) (int, gw issue def, address*

):
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void

int

Gw_issue_list *

int

address *

public:

GwVote ( Gw *
void
void

);

virtual int

virtual int

virtual int

(*user receive_result func) (int, gw_vote);
gw_local issue_id;

GwIssuelist;

monitor_id;

gaddr p:;

GwWw_p, address *gaddr p,
(*user_rcv_issue_func) (int, gw_issue_def, address *),
{(*user_rcv_res_func) (int, gw_vote)

GwSendIssue (
Gw * Gw_p,
int (*eval func) (int, int, int),
int n_agrees_exp,

gw_issue_def def)

;

GwSendVote (
Gw * Gw_p,
gw_vote vote,
int issue id,
address * requester

):

GwSendResult (
Gw * Gw_p,
int issue_id,
gw_vote result,

"address * gaddr
):
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Neste anexo sio apresentadas as classes (em C++) dos modulos componentes da aplicagio
implementada, ou seja:

as classes Location e Point que s3o as classes basicas que definem os objetos (figuras
geométricas) que compdem o documento cooperativo. As classes que definem os objetos
linha, retangulo, poligono, circulo e elipse, sdo especializagdes da classe Point;

e aclasse List (Lista de Objetos);

e aclasse EToken (Bastdo),

e aclasse ETelepointer (Telepointer),

Algumas fungdes (métodos) e variaveis (atributos) membras destas classes foram omitidas por
questdes de clareza. ’

Figuras Geométricas

class Location {
protected:
Coordinate Coord;
public:
Location (int InitX, int InitY¥) {Coord.X=InitX; Coord.Y¥=InitY;}
int GetX () {return Coord.X;}
int GetY () {return Coord.Y;}
}:

class Point: public Location { // Deriva da classe Location
protected:

Boolean Visible;

State DrawState;

State MoveState;

ObjectType ObjType;

ObjectID 0bjID;

int InitDrag;

Boolean Selected;

ObjectLimits Limits;
unsigned int LineWidth;

EToken* Obj_ token;
public: ' , v
Point (ObjectID OI, int InitX, int InitY);
: ~Point () ;
ObjectType GetObjType () {return ObjType;}:;
virtual void Draw(State S, Xv_Window window, Event * event){};
virtual wvoid - Move(State 5, Point * It, Xv_Window window,

- Event * event) {};
virtual Coordinate GetCoord(int WichPoint) {return Coord;}:;
virtual void SetCoord{int WichPoint, Coordinate C)

’ {Coord = C;};

virtual int GetWidth () {};
virtual int GetHeight () {}:
virtual void SetWidth(int W) {};

virtual wvoid SetHeight (int H) {}:;
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virtual
virtual
ObjectID
void
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
void

int GetHorRadius () {}:;

int GetVerRadius () {};
GetObjID() {return ObjID;}; :
SetObjID(ObjectID OI) {ObjID = OI;};

int GetRadius () {}:

int GetSidesNr () {};

void SetSidesNr (int SN) {};
Coordinate *GetCoordP () {};
void SetRadius (int) {};
void SetVerRadius (int) {};
void SetHorRadius (int) {};

SetSelected(unsigned int width) {Selected=true;

LineWidth = width;};

}s;

void
Boolean
unsigned
virtual
virtual
virtual

virtual

Lista de Objetos

struct Node{

}s

Point *
Node *

class List {

Node *

" public:

“virtual
virtual

Bastao

class EToken {

protected:
Boolean
Boolean
Boolean
address
address

ResetSelected () {Selected=false;};
GetSelected () {return Selected;}:;

int GetLineWidth() {return LineWidth;};
void AdjustObjLimits (Coordinate) {}:;
ObjectLimits GetObjLimits () {return Limits;};
void SetObjLimits( int maxx, int maxy,

int minx, int miny)
{Limits.maxX=maxx; Limits.maxY=maxy;
Limits.minX=minx; Limits.minY=miny:;};

void Erase (Xv_Window window) {};
Item;
Next;
Nodes;
List ()
~List();
void Add (Point *Newltem) ;
int Remove (Point *Item);
Point * InterceptAObject (Event *event);
void DrawObjects (Display *dpy, Window xwin, GC gc);

fstream &Save (fstream &); // gravacao em arquivo
fstream &Load (fstream &); // leitura de arquivo

holds token;

using token;
waiting for tok req;
holder;

* gaddr;

FIFOqueue * Req_queue;

public:
EToken () ;
~EToken ()

.
’

Request (ObjectID OID);
Release (ObjectID OID);
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Telepointer

class ETelePointer
protected:

{

Server image Svr_image;

Xv_cursor
Canvas
short
Boolean
Display
int
Boolean
ETPtok
public:

int
int
Boolean
int
int

Cursor;
TPCanvas;

* CursorBits;
CursorSet;

* Display p:
HotX, HotY;
hidden;

* TPtoken;

ETelePointer (address * group_addr, Display * display,
Canvas canvas);

~ETelePointer();

Show (Window xwindow, .int destX, int destY);

Hide (Boolean hidden);

GetHidden () {return hidden;};

ResetCursorShape (Window xwindow, Xv cursor cursor);

TelepointerBCast (address * gaddr, Event *event):;
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Com o objetivo de facilitar a compreensdo do algoritmo de controle de concorréncia baseado na
passagem de bastdo, apresentado no Capitulo 5, a seguir sdo apresentados os tipo de dados, as
variaveis globais e os procedimentos que so utilizados naquele algoritmo.

BOOL ' booleano (1 ou 0) (inteiro)
FILA fila de mensagens do tipo MSG_REQUISICAO (classe FIFOQueue)
ENDEREGO enderego de um processo ou de um grupo, que € utilizado na emissio de uma

mensagem (address)!

MSG_REQUISIGAO mensagem de requisi¢do de bastdo (message)

MSG_PASSAGEM({ mensagem de passagem de bastdo combinada com um campo de enderego do novo
ENDERECO} detentor do bastio (message)

MENSAGEM generalizagdo dos tipos MSG_REQUISIGCAO e MSG_PASSAGEM (message)
VALOR valor que ¢ enviado em resposta a uma mensagem (infeiro)

PROC referéncia a um procedimento (apontador para uma fungdo)

Quadro D.1 - Tipos de dados utilizados no algoritmo de controle de concorréncia.

BOOL usando bastdo = FALSE Indica se o bastdo estd em uso ou ndo pelo processo.

BOOL retém bastdo = FALSE Indica se o processo estd ou ndo com o bastdo.

BOOL esperando_bastdo = FALSE | Indica se 0 processo requisitou ou ndo o bastdo ¢ esta a

espera do mesmo

FILA Fila_de_requisicdes Fila de mensagens de requisigdo de bastdo

ENDEREGO detentor Enderego do processo que detém atualmente o bastio

(inicialmente € o criador do objeto replicado)

ENDERECO grupo Enderego do grupo que mantém o objeto replicado que
esta sendo guardado

ENDERECO meu_enderego Endereco do processo

Quadro D.2 - Variaveis globais utilizadas no algoritmo de controle de concorréncia.

1 "address” e "message” sio tipos definidos pelo ISIS.
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RequisitaBastédo|() Requisita o bastdo, enviando para o grupo uma mensagem de requisigdo
de bastio.
EnviaBastdo ()

Envia o bastio através de uma mensagem de passagem de bastdo emitida

a0 grupo.

RecebeRequisigdoBastéao

(MSG_REQUISICAO)

Trata a recepgdo de uma mensagem de requisigdo de bastio.

RecebePassagemBastdo

(MSG_PASSAGEM)

Trata a recepgdo de uma mensagem de passagem de bastdo.

Quadro D.3 - Fungbes que implementam o algoritmo de controle de concorréncia.

As fungGes apresentadas abaixo, ou fazem parte da biblioteca do toolkit do sistema ISIS

[Birman90], ou sdo métodos da classe FIFOQueue que implementa a fila de requisi¢des de

Dbastdo.

BCast (ENDERECO,
MENSAGEM, MODO

[, VALOR])

Envia mensagem para processo ou grupo enderegado, de dois modos: modo
sincrono (SYNC), onde o processo emissor bloqueia até que uma resposta (de
algum processo do grupo) lhe seja enviada, repassando-lhe um valor, ou modo
assincrono (ASYNC), onde o emissor ndo € bloqueado e ndo recebe nenhum valor

em resposta. (chcast() )

Reply (VALOR,

MENSAGEM)

Responde a uma mensagem enviando um valor ao emissor desta. (reply() )

BOOL Pertence (
ENDERECO,
ENDERECO)

Retorna 1 ou 0, depedento se o processo especificado (segundo pardmetro)

pertence, ou ndo, ao grupo especificado (primeiro pardmetro). {(pg_rank() )

ENDERECO Emissor(

| Retorna o

enderego do processo emissor da mensagem especificada.

MENSAGEM) (msg_getsender() )

BOOL MaisAntigo ( | Verifica se o processo definido pelo segundo pardmetro € o processo mais antigo do
ENDERECO, grupo definido pelo primeiro parimetro.
ENDERECO}

Observa (ENDERECO,
PROC)

Observa processo definido por END e ativa o procedimento de retorno de chamada

definido por PROC caso o processo falhe. (pg_watch() )

Insere (FILA,
MSG_REQUISIGAO)

Insere na file especificada uma mensagem de requisigdo de bastdo. (método da
classe FIFOQueue)




Anexo D - Tipos, Varidveis ¢ Procedimentos Utilizados no Algoritmo de Controle de Concorréncia . 103

.BOOL

Filavazia (FILA)

Retorna 1 ou 0, caso a fila especificada esteja respectivamente vazia ou com algum

elemento.(método da classe FIFOQueue)

MSG_REQUISIGAO

Remove da fila especificada a mensagem de requisigdo bastdo mais antiga. (nétodo

RemovePrimeiro ( da classe FIFOQueue)
FILA)
RemoveEnderego ( Remove da fila especificada uma mensagem cujo emissor corresponda ao

FILA, ENDERECO)

especificado. (método da classe FIFOQueue)

Quadro D.4 - Fungdes auxiliares utilizadas no algoritmo de controle de concorréncia.




