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NOTACAO

Nas especificagdes de sintaxe utilizamos o formalismo derivado da notagdo

BACKUS NAUR FORM estendida, onde sdo usadas as seguintes convengdes:

1.

9.

:1= definido por.
1s(:),[,),+ e * sdo caracteres especiais.

Simbolos terminais sdo cadeias de quaisquer caracteres limitados por '" "', sem

pertencerem ao simbolo terminal.

Simbolos n&o terminais séo cadeias de caracteres nédo especiais.
Palavras reservadas s8o escritas em letras mailsculas e em negrito.
Itens alternativos s8o separados por uma barra vertical °)’.

Itens opcionais s&o colocados entre colchetes ’[ 1.

Itens s@o agrupados dentro de parénteses ’'( ).

Um asterisco ¥’ ap6s um item significa zero ou mais ocoréncias deste item.

10. Um sinal de mais '+ apés um item significa uma ou mais ocoréncias deste item.

Para maior clareza, o item ou itens que podem ser repetidos devem ser

agrupados entre parénteses.

Notas Léxicas da Linguapem DIM:

1.

2.

Comentdrios comegam com ’/%¥’ e terminam com ’*/°.
Espacos em branco servem para separar itens, sendo sdo ignorados.

Um identificador é uma letra seguida por uma sequéncia de letras, digitos ou

L |

"underscores” ’_’. Onde existe diferenca entre letras maidsculas e minusculas,

sendo que somente 8 caracteres sfo significativos.

Palavras reservadas sdo escritas em letras maidsculas.



5. Uma constante é uma seqiiéncia de um ou mais digitos decimais, precedidos ou

ndo por um sinal de menos.

Notas Sintaticas da Linguagem DIM:

1. Somente constantes sem sinal podem ser usadas para especificagdes de arrays.
Se um identificador for utilizado, deve ter sido declarado previamente como

uma constante sem sinal em uma defini¢do "const".

2. Identificadores de constantes e tipos dentro do escopo de uma especificagdo

devem ser unicamente declarados. Declaragdes de especificagio de estruturas

ou unifes criam novos escopos.



RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢é fornecer ao programador de aplicagdes
distribuidas, ferramentas que facilitem a programagdo e integracdo de componentes
de forma independente de linguagens e méiquinas. Nesse sentido, sdo discutidos as
necessidades e os aspectos relacionados ao desenvolvimento de um suporte de
progfamagéo distribuida em miltiplas linguagens para ambientes heterogéneos
(SPML).

O SPML € composto de ferramentas de programagiio e de um suporte de
‘tempo de execugdo. Duas linguagens integram as ferramentas: uma responsével pela
descrigdo das interfaces de componentes e outra pela configuracdo da aplicagdo. O
suporte de tempo de execuglo implementa as abstragdes definidas em um modelo de
programagdo distribuida e se utiliza de uma representagdo de dados padréo para
as transferéncias de informac¢do entre cbmponentes, de modo totalmente
independente da heterogeneidade de linguagens e méiquinas que caracteriza um

ambiente distribuido.
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ABSTRACT

The objective of ‘this work is to facilitate the distributed applications
programming by providing tools which make the programming independent of
languages and machines. The aspects and requirements related to development of a
mixed language distributed programming support (SPML) for heterogeneous

environments are discussed.

The SPML is composed of programming tools and a run-time suppoi't. A
components interface description language (DIM) and a configuration language
(LINCS) are supplied. A run-time support incorporates the distributed
programming model abstractions and uses a standard data representation for

information exchanges between components.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos dltimos anos tornou-se crescente o uso de ambientes de computagéo
distribuidos, onde programas sfo alocados a estagdes de execugdo e integrados no
sentido de atender as necessidades computacionais das aplicagbes. As aplicag3des
distribuidas tornaram-se mais difundidas e determinaram novas necessidades em
termos de modelos e ferramentas, distantes daqueles utilizados em linguagens

seqiienciais tradicionais.

Na programagéo distribuida acredita-se que a melhor abordagem é a de
separar as necessidades dos que desenvolvem programas de um componente do
sistema daqueles que desenvolvem as aplicagdes que utilizam estes componentes.
Por isso o principio da Decomposi¢iio Modular [DeRemer 76] tem sido largamente
defendido para a construgdo de sistemas distribuidos flexiveis.

Nos iltimos anos indmeras linguagens de programagéo distribuida tém sido
propostas. Algumas com caracteristicas voltadas para programacio em larga escala,
mas sem uma separagdo total da construgdo de componentes do sistema e da
configuragio do mesmo (MESA [Sweet 85], PRONET [Maccabe 82], etc.), trazendo
limitagGes de flexibilidade ao sistema construido. Outras possuem uma separacio
completa entre a programagdo em pequena e larga escala, tal como a linguagem do
CONIC, permitindo a construg¢io de sistemas flexiveis e bastante confiveis. Porém
neste dltimo exemplo, a implementagéio dos componentes do sistema € realizada
através de uma tnica linguagem de programacfo. Esse tipo de abordagem ignora
esforgos anteriores de programagio onde softwares se apresentam implementados
em linguagens como C, Pascal, LISP, Prolog, etc.

Assim, como uma nova forma de implementagdio de aplicagbes distribuidas,
vem-se estudando meios de manter as caracteristicas das linguagens de
programac@o distribufida na programagio em larga escala e, trazer a simplicidade
das linguagens seqiienciais para a programacdo em pequena escala, levando-nos
entdo & abordagem da programacgédo distribuida por "miiltiplas linguagens".

A programag@o distribufda por miltiplas linguagens possibilita maior
flexibilidade de escolha ao programador, que pode optar pela linguagem que melhor
se adapta a determinado médulo ou reutilizar softwares j& desenvolvidos. Porém
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existem vArios obstdculos para se conseguir programar em mdltiplas linguagens. Os
principais problemas estdo ligados a incompatibilidade entre linguagens, trazendo
problemas que incluem diferencas de sistemas de tipos, conceituais, de
implementagdo, etc.

Nossa proposta consiste num suporte multi-linguagem para programagfo
distribuida que tenta reduzir os problemas citados, assumindo separag¢éio completa

da programacdo em pequena e larga escala.

Em nossa abordagem associamos a cada médulo do sistema uma representagdo
"textual"” e uma representagio de "interface"; também utilizamos uma linguagem de
descrigéo_ de tipos e uma representagdio padrdo de dados. A representagio textual
corresponde ao cédigo do médulo escrito em determinada linguagem (linguagem
hospedeiro), ficando a cargo das ferramentas ji existentes para esta linguagem o
tratamento dos detalhes sintdticos, de geracdo de cédigo, etc. A representagéio de
interface descreve todos os objetos exportados e importados pelo médulo e as
demais informag¢bes julgadas pertinentes do ponto de vista global. Todos os tipos
descritos na representagdo de interface, bem como os dados pertencentes a
comunicacdo inter-médulos obedecem a representagiio padrdo. Um compilador
converte a representagdo de interface em um c6édigo na mesma linguagem da sua
representacéo textual, fornecendo facilidades de comunicagéio, sincronizaglo e
conversdo de dados. Com todos os médulos compilados passamos a fase de
construcéo do sistema utilizando uma linguagem de cohfigurag:éo com caracteristicas
que permitem a construgé@o de sistemas distribuidos flexiveis.

- Este trabalho estd dividido em cinco capftulos. O capftulo dois apresenta um
estudo sobre as caracteristicas principais da programac;éo distribufida relacionada
ao tratamento da heterogeneidade méquina/linguagem. O capftulo trés apresenta a
descrigdo de um suporte para programagio por miltiplas linguagens para sistemas
distribuidos, seus aspectos funcionais e caracterfsticas sintdticas. O capftulo
quatro apresenta os aspectos relevantes do projeto do suporte de programacio
distribuida em miltiplas linguagens (SPML). O capftulo cinco apresenta as
conclusdes do trabalho e suas perspectivas futuras.



CAPITULO 2

PROGRAMACAO EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS

2.1 Introdugao

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas da programagéo
distribuida e de alguns sistemas que proporcionam a construgio de aplicagdes em
sistemas distribuidos. E ressaltada também a problemética envolvida na
programagédo multi-linguagens em ambientes heterogéneos, apresentando-se um
estudo sucinto de sistemas que abordam esse tipo de programagdo. Por fim, s#o
apresentadas as principais técnicas utilizadas na programacgdo nestes ambientes

caracterizados pelas diferengas de linguagens e méquinas.

2.2 Programacgao Distribuida

Neste item apresentamos a nog¢io de Sistemas Distribuidos e introduzimos as

abordagens para programagdo nestes sistemas.

2.2.1 Sistemas e Aplicagoes Distribuidos

Encontramos na literatura muitas definicdes sobre sistemas distribuidos,
sendo que estas diferem um pouco a respeito de como ele é constituido. Porém
todas concordam num ponto: todo sistema distribuido requer a presenga de
maltiplos processadores. A definicio que utilizaremos neste trabalho é a de
[Bal 89]:

"Um sistema distribuido consiste de multiplos processadores autdénomos que
ndo compartilham meméria priméria, mas cooperam através de envio de mensagens

sobre uma rede de comunicagéo."

A rede de comunicagéo detem}ina a velocidade e a confiabilidade da
comunicagéio inter-processos, entre processadores, e a distribuigio espacial destes
processadores. Tradicionalmente uma arquitetura onde a comunicago é répida e
confidvel e onde os processadores estido fisicamente préximos é chamada

"fortemente acoplada" (ex. redes transputer, hipercube). Sistemas onde a
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comunicacdo € lenta e pouco confidvel entre processadores dispersos s#o
denominados "fracamente acoplados” (ex. redes LAN e WAN).

As aplicagOes distribuidas apresentam caracteristicas e finalidades diferentes
dependendo do tipo de sistema distribufdo em que se executam. Uma caracterfstica
importante é a granularidade de paralelismo das aplicagdes. A granularidade é dada
pela quantidade de processamento entre comunicagdes. Aplicagdes que apresentam
comunicag@o freqliente e répida, possuem uma granularidade fina de paralelismo e
s8o mais adequadas em sistemas fortemente acoplados, uma vez que nos fracamente
acoplados o custo do overhead da comunicagdo pode tornar-se proibitivo. Os
programas distribuidos que despendem a maior parte de seu témpo em
processamento e eventualmente em comunicagdo, possuem largas granularidades de
paralelismo e s8o mais adequados ~a sistemas fracamente acoplados, onde a

comunicagéo se caracteriza pela baixa velocidade e pelos atrasos diferenciados.

O hardware distribuido propicia a implementagio de aplicagdes com
diferentes graus de descentralizagdo. Por exemplo, algumas aplicagBes séo mais
eficientes e confidveis quando suas fungdes s8o separadas em uma coleglio de
servigos especializados, onde cada servigo utiliza um ou mais processadores de
forma dedicada.

2.2.2 Suporte para a Programacio Distribuida

Idealmente, o suporte para programacdo distribufda deve apresentar
mecanismos que possibilitem a comunica¢io e a sincronizagfio entre processos, O
mapeamento fisico destes e que permitam ag¢bes de reconfiguragdo. Este suporte
pode ser fornecido pelo sistema operacional ou por uma linguagem especialmente
projetada para programagado distribuida.

No primeiro caso as aplicagbes s@o construidas como uma coleclio de
programas seqlienciais, apresentando rotinas de biblioteca responséveis pelas
chamadas ao sistema operacional e que permitem acesso ao sistema de comunica¢des
e outras facilidades (espera por eventos, mudanca de prioridade, etc.). Porém,
existem problemas nesta abordagem, principalmente quanto a comunicagio e a
manuten¢do da aplicagéo. Em geral, as interfaces de comunicaclio séo complexas, as
primitivas de IPC ndo sdo uniformes apresentando seménticas diferentes para
interagOes internas e remotas. O controle de estruturas e tipos de dados quando
conistruido sobre base de programas seqlienciais, é inadequado para a programagio
distribuida. Na maioria dos sistemas, o sistema operacional fornece pouco suporte
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para a configuracéo da aplicagfio tanto para a construcéo inicial quanto ao controle

posterior.

A outra abordagem utilizada na constru¢do de programas distribufdos é a
utilizacdo de uma linguagem: linguagem de programacf#o distribufda. Neste caso, é
importante que a estrutura da linguagem incorpore conceitos de modularidade,
concorréncia, comunicago e sincronismo, juntamente com aspectos de configuragéo
e comunicagio remota. A verificagdo de tipos e a realizago de outros testes em
tempo de compilagdo, neste caso, também s#@o realizados na configuragiio do sistema.
Outro ponto de interesse € a visdo homogénea e consistente em termos de
referéncias de comunicag8o, tanto para efeito local como remoto. A abordagem por
linguagem normalmente torna mais simples e seguro o desenvolvimento das

aplicagdes distribuidas.

2.2.3 Principio da Decomposi¢io Modular

O vprincipio da Decomposicio Modular (Programming-in-the-Large Vs
Programming-in-the-Small) apresentado em [DeRemer 76] separa o desenvolvimento
de softwares complexos em dois niveis que requerem por vezes, linguagens,
ferramentas e metodologias diferentes. A idéia central estd na distingio das
atividades envolvidas entre a programagio de componentes de software
(Programaciio em Pequena Escala), geralmente denominados médulos, e a
estruturagdo do sistema através da interconexio destes Componentes (Programacgéo
em Larga Escala).

A programagdo em pequena escala envolve todos os aspectos relacionados a
implementacdo de componentes, definindo os recursos fornecidos e utilizados por
estes. Na prética, os recursos correspondem a constantes, tipos, estruturas de
dados e procedimentos. O m6édulo € classicamente dividido em interface e corpo. A
interface especifica as relagdes de importacio e exportagiio de recursos € o corpo
do médulo corresponde & realizagdo (implementacéio) destes. Esta separagio permite
que a implementagio e testes de um médulo se processe de maneira independente
dos demais, facilitando a manutengdo da aplicacéo.

Um arranjo de componentes constituindo um sistema ou aplicagdo €
conhecido na literatura como configuragfio. A programacéio em larga escala trata
dos aspectos relacionados com o gerenciamento da configuragio de um sistema. A
linguagem que tratar com aspectos de programagiio em larga escala, deve fornecer
mecanismos que descrevam formalmente as operagbes de composigiio entre os



componentes, € no caso de Sistemas Distribufdos, descrever como as estruturas
l6gicas devem ser mapeadas sobre os recursos fisicos. Em tempo de compilagéo,
esta linguagem deve fornecer meios para a verificacio da integridade destas
composigdes, tanto a nfvel das conexBes entre componentes, como das possibilidades
de realizag@io do mapeamento l6gico/fisico.

2.2.4 Linguagens de Programagido Distribuida

Existe uma grande variedade de linguagens de programagio distribuida que
apresentam diferentes modelos e caracteristicas de programagio. A grande
diversificacdo € conseqiliéncia dos diferentes ambientes de programacio e das

caracteristicas das aplicagbes alvo.

Citamos aqui, algumas linguagens que se enquadram nas caracterfisticas de
programagdo distribuida discutidas até o momento. S#@o linguagens e sistemas que

apresentam caracteristicas voltadas ao principio da decomposi¢io modular.

Sistema Mesa

O sistema MESA [Sweet 85] foi um dos primeiros a adotar o principio da
decomposigio modular, suportando portanto, uma programa¢io modular com forte
verificagdo de tipos em tempo de compilagio. Os aspectos de configuragéo séo
resolvidos por um carregador e um ligador em tempo de execugfo. Embora existam
duas linguagens neste sistema, C/Mesa e P/Mesa, para a programagio da
configuraco e dos moédulos respectivamente, esta separagéio ndo & completa: um
médulo em MESA pode conter comandos de criac@o de insténcias.

Argus

A linguagem de programacdo Argus [Liskov 87] fornece suporte para
toleréncia a faltas, utilizando um modelo baseado em transagdes atomicas. Sua
principal caracteristica € os guardians: médulos que encapsulam dados e
procedimentos. O guardian apresenta caracteristicas de concorréncia interna, sendo
formado por um processo iniciador, processos gerenciadores, tratadores de
excegdes, -etc. A configuragdo permite entdo o mapeamento de guardians‘ em

processadores do sistema.
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Emerald

O sistema Emerald [Black 86] apresenta um modelo de programacgfo "baseado
a objeto", destinando-se & construgiio de aplicacdes distribufdas em ambientes
homogéneos. Emerald suporta um modelo a objetos aplicdvel a todas as estruturas
de dados do sistema, desde inteiros até sistemas de arqilivos completas, distintos
em objetos ativos (contendo processos) e passivos (estrutura de dados somente).
Cada objeto Emerald tem quatro componentes: um identificador Gnico no sistema,
uma representagdo (dados locais ao objeto), um conjunto de operagdes que sio
chamadas para se executarem sobre a representagdo do objeto e um processo
opcional. Objetos com processos "invocam" outros objetos locais ou remotos no

sistema.

O sistema Emerald apresenta dois aspectos importantes: alguns objetos sio
completamente méveis entre os nés do sistema, mesmo durante uma invocagio. O
segundo é o aspecto da persisténcia: um objeto, uma vez criado, existe em um
espago de objetos enquanto existirem referéncias a0 mesmo. Mecanismos s&o
fornecidos na linguagem de modo a aumentar a sua persisténcia, mesmo diante de

crashes de né.
Conic

Um sistema de programagio que tem influenciado indmeros trabalhos em
programag@io distribuida € o ambiente Conic [Magee 87]. As aplicagdes distribuidas
no sistema Conic séo construfidas segundo uma abordagem hierdrquica, usando
duas linguagens: linguagem de configuragio e linguagem de programagio, A
linguagem de programacdio € usada na construgio de médulos (tipos médulos). Um
"né l6gico” corresponde a uma especificagiio de subsistema, criada a partir de um
conjunto’ de médulos, usando uma declaragio de "grupo" da linguagem de
configuracéio. O né no sistema Conic, constitui-se na unidade de configuragéo. A
linguagem de configuragéio deve entdo construir um programa distribuido como uma
composi¢do de um conjunto de nés légicos, interconectados e mapeados na
estrutura fisica do sistema. As interfaces nas abstragdes do modelo (nés 16gicos e
médulos) sd@o definidas através de mecanismos de troca de mensagem. Mudangas
dindmicas na configuragdo do programa distribufido sdo realizadas usando o suporte
da linguagem de configuracdo que permite entéo. criar, interconectar e controlar
nés légicos durante a execugdio do programa distribufdo (Configuragio Dinfmica
[Kramer 85]). Além das linguagens e do suporte de configuragdo o sistema fornece
facilidades de depuragio e suporte para execugdio de programas distribufdos.
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2.3 Programa¢ao em Miltiplas Linguagens

Na Gltima década surgiram inimeras linguagens de programacfio distribuida
com diferentes caracteristicas dependendo dos ambientes e finalidades para os
quais foram projetadas. As tentativas em traduzir um considerdvel nimero de
programas j& construidos em linguagens seqiienciais ou concorrentes para estas
novas linguagens demonstraram, em muitos casos, serem de alto custo e, para
certos fins, os programas ou partes de programas eram mais eficientes quando
implementados por linguagens seqiienciais (ex. programas de célculo de autovalores
e autovetores em Fortran e Algol). Por outro lado, a abordagem de programacéio
distribuida, tendo como base uma unica linguagem, restringe também a concepgio
de softwares distribuidos a ambientes homogéneos de programagdo, o qué de certa
forma, implica numa limitagio de uso desta abordagem em sistemas heterogéneos e
abertos. Entdo, no final da década de 80, comegou-se a pesquisar outras
abordagens de programagdo distribuida que possibilitassem a reutilizagio de
softwares existentes e que fossem mais adequadas &s caracterfsticas usuais de
heterogeneidade nestes sistemas. Uma destas abordagens é a "Programacao
Distribuida por Miltiplas Linguagens" [Jones 85] [Hayes 86] [Barbacci 89], também
conhecida como "Programagdo Mista”", na qual um programa distribuido €
configurado com componentes de software (programas seqiienciais e/ou
concorrentes), construidos a partir de diferentes linguagens.

Existem dois tipos de abordagens no desenvolvimento de programacdo mista.
A primeira trata de compor programas complexos a partir de diversos
subprogramas escritos em diferentes linguagens. Nesta abordagem, o programador
terd como encargo o traﬁalho drduo da construgdo de rotinas de interface que
fardo o mapeamento, em tempo de execuglio, entre os - diferentes conceitos e
limitagGes de implementagio envolvidos com as vérias linguagens utilizadas. A
segunda abordagem, que corresponde a uma solugdo mais geral e mais adequada do
problema, baseia—se na existéncia de um suporte para programacdo mista. Nesta
abordagem, os subprogramas serdo integrados, executando-se em espagos proprios,
determinados pelas abstrag¢bes definidas pelo suporte (por exemplo, processos); os
aspectos ligados a referéncias ou comunica¢des externas serdo tratados de maneira
uniforme pelo suporte. Esta iltima abordagem é plenamente adequada a Sistemas
Distribuidos com caracteristica§ de heterogeneidade, sendo neste contexto que se
insere este trabalho.



2.3.1 Programacgdo Mista: Principais Obsticulos

Existem vérios obstédculos para se conseguir programar Sistemas Distribufdos
com vérias linguagens. O trabalho do programador & idrduo e de custo
considerével, resultando na maioria das vezes em implementag¢des de dificil evolugdo
e pouco seguras. Por isto, vérios grupos de pesquisa vem buscando formas de
simplificar a participagio do programador de um software complexo em uma

aplicagéo distribuida, principalmente em ambientes heterogéneos.

Para abordarmos os problemas envolvidos na programagdo multi-linguagem,
mostramos a seguir os tipos de dificuldades [Einarsson 84] e exemplos que as

esclarecem.

Incompatibilidade entre Linguagens

Em primeiro lugar destacamos os problemas associados & incompatibilidade
entre linguagens. Neste caso as dificuldades advém essencialmente das diferengas
existentes nos conceitos e modelos de linguagens. Os exemplos s8o bastante

comuns:

1. Estrutura de dados: Neste caso, estruturas de dados ou tipos definidos
em uma linguagem n8o encontram correspondéncia em uma outra linguagem.
Exemplo: Uma fungdo Fortran ndo pode retornar uma varidvel complexa a um
procedimento Pascal, porque em Pascal ndo existe tal tipo.

2. Diferencas conceituais: Neste caso os modelos de linguagem assumem
diferentes abstra¢bes para o mesmo recurso. Como exemplo podemos citar as

abstracGes definidas para entrada e saida .ou ainda servigos de arquivos. Exemplo:
A linguagem Fortran assume que as operagdes de entrada/saida ocorrem sobre
registros discretos, em outras linguagens estas operag¢des se efetuam sobre byte

streams.

3. Diferencas seménticas na passagem de pardmetros: Algumas linguagens

ndo suportam mais do que um tipo de acesso ao dado armazenado, como na
seméntica copy in/copy out. Linguagens como o C, por exemplo, suportam apenas
seménticas do tipo "chamada por valor", dificultando desta maneira, a chamada por
outras linguagens que utilizam a seméintica de "chamada por referéncia™ e que néo
possuem um operador de endereco (Fortran, Pl/1 e Pascal Standard).

4. Diferencas em ligacSes: As referéncias de enderego em linguagens s&o
tratadas diferentemente. Em algumas as ligagdes sdo dinamicas e em outras
estdticas. Os arquivos, por exemplo, podem ser abertos e fechados dinamicamente
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durante a execugdo do programa em determinadas linguagens, em outras estes sfo
manipulados em tempo de compilagdo.

5. Diferentes formas de tratar excegdes: Quando em linguagens diferentes

ocorre & mesma excecdo, geralmente os suportes de cada linguagem estipulam

agOes diferentes para tratar o mesmo tipo de excecdo.

6. Diferentes aspectos conceituais: Outros aspectos conceituais podem
evidenciar diferencas entre linguagens, dificultando a programagio mista, podemos

citar entre estes:

- Linguagens fortemente tipadas, com atribuigdes de tipos de forma estdtica
e linguagens néo tipadas ou com alguma forma de polimorfismo (heranca,
generic, etc.), permitindo de forma mais flexivel uma atribuigiio dindmica
de tipos.

- Diferengas em modelos de comunicagio e sincronismo em linguagens com
suporte para concorréncia. Os modelos "chamada de procedimento™
(semédforos, monitores) séo certamente incompativeis com modelos "troca de

mensagem".

Implementacoes Incompativeis de Linguagens

Outro tipo de dificuldades € conseqiiéncia de implementagSes incompativeis
de linguagens:

7. Diferencas em representacSes: As diferentes formas que as linguagens

armazenam e alinham os dados de determinados tipos. Como exemplo, podemos citar
a linguagem Fortran que armazena arrays multidimensionais por colunas, enquanto
outras linguagens os armazenam por linhas.

8. Dependéncias dos suportes subjacentes: As diferencas, em se tratando de

implementacSes de linguagens, refletem também as caracteristicas diferenciadas dos
servicos de camadas subjacentes. Estas caracteristicas sfio reflexos principalmente
das diferencas no gerenciamento de meméria e nisto, podemos incluir as diferentes
politicas e mecanismos para édreas de heap, pilhas, niveis de indiregiio usados no
enderecamento e alocagio de memdria virtual. Estas caracteristicas dos servigos
subjacentes determinam diferencas nos suportes e compiladores das linguagens,
implicando por vezes, no envolvimento explicito do programador na definiglio das

necessidades para execugdo de seu programa.
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9. A granularidade do uso de linguagens em programaciio mista: A

granularidade na qual linguagens podem ser usadas em programagdio mista implica

em limitagdes. Se o uso destas na programac¢dio de componentes se limita a0 nfvel
de procedures, isto pode néio ser realizdvel para compiladores que néo suportem

compilagdo separada.

Diferencas nas Arquiteturas das Maquinas

10. Diferencas de representacéio de dados em diferentes arquiteturas: Outros

problemas s8o devidos a existéncia de ambientes heterogéneos. Por exemplo se
construirmos um programa produtor/consumidor utilizando pipes no sistema
operacional UNIX e escrevemos os dados, digamos os inteiros 0 1 2 34 5 em uma

méquina SUN, e realizarmos a leitura em um VAX obteremos:

0 166777216 33554432 50331648 67108864 83886080,
este problema ocorre devido as diferengas na ordenagdio de bytes nas duas
méquinas. Logo, para que méquinas diferentes compartilhem dados é necessério a
"portabilidade” dos mesmos, ou seja, que exista uma representaciio externa para os
dados compartilhada pelas diferentes médquinas. Os aspectos envolvendo
transformacdes entre a representagio externa e representagdes internas de
méquinas, devem ser perfeitamente conhecidos e facilmente realizdveis.

O préximo item explicita as solugdes encontradas por diversos grupos de

pesquisa para o problema da programac¢fio mista.

2.4 Estudo de Casos

Apresentémos a seguir alguns suportes de sistemas desenvolvidos para
facilitar a programagio em mdltiplas linguagens.

2.4.1 Durra

Durra [Barbacci 86] [Barbacci 89] € uma linguagem de programac¢do em larga
escala, projetada para suportar o desenvolvimento de aplicagdes distribufdas em
ambientes heterogéneos. As "tarefas" (componentes) da aplicagio séo escritas em
diferentes linguagens (ex. C, Ada) e podem se executar sob diferentes sistemas
opei‘acionais (ex. UNIX, VMS) e diferentes arquiteturas de méquina (ex. VAX, SUN).
Isto é conseguido através do conceito de descricio de tarefa e declaracho de tipos.
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Um programa distribuido especificado em Durra é um conjunto de declaragdes de
tipos e descrigbes de tarefas que descrevem a configuracBo e aspectos de execugéo
em uma rede heterogénea. As declaracdes de tipos definem a estrutura dos dados
produzidos ou consumidos pelas tarefas, seguindo uma sintaxe particular. A
declaragdo de tipos abrange um conjunto de tipos que vai de uma seqiiéncia de
bits de tamanho fixo ou varidvel aos tipos mais complexos como arrays

multidimensionais e registros de tipos mais simples.
As descrigoes de tarefas fornecem informagdo sobre:

A Interface: com declaragdes de portos que especificam a direg@o e o tipo de

dados que se movem através do porto.

Atributos: especificam vérias propriedades da tarefa. Ex. autor, nimero da

versao, linguagem, tipo de processador, nome do arquivo, etc.

Informagdo de Comportamento: especifica propriedades funcionais e de tempo

sobre a tarefa.

Estrutura: descreve a estrutura interna da tarefa. Contendo declara¢des de
processos, de filas, ligagbes e declaracdes de reconfiguracéo.

Para descrico da aplicaglio e de tarefas compostas de outras tarefas mais
simples utiliza-se a mesma descrigio de tarefa. A diferenca é que a descrigio de
uma aplicagdo (ou uma tarefa composta) possui a parte de estrutura e n#o possui o
atributo de implementacéio; para uma tarefa simples ocorre o contrério.

Uma transformacdo de dados é necesséria quando os tipos dos portos de
entrada e safda s@o incompativeis. As transforma¢des devem ser escritas como
tarefas separadas e instanciadas como processos. Isto permite sanar as diferencas

entre linguagens e maquinas.

A configuracio de uma aplicagio € realizada através de um conjunto de
comandos de alocagdo de recursos e de escalonamento, resultantes da compilagéo
das descrigbes de tarefas que compdem a aplicagéio. Na configuragio o executivo
Durra carrega as implementagbGes de tarefas nos processadores e de acordo com os
comandos executa os programas. No ambiente de gxecuqao Durra existem dois

componentes ativos: as tarefas da aplicagiio e o executivo Durra.

A comunicaco entre tarefas é realizada via executivo através de uma
intérface por mensagens (troca de mensagens). A ativagio de primitivas de servigo
do executivo (também uma tarefa) pelas tarefas de aplicagio se dd por meio de



Lapitulo 2 13

mecanismos de RPC. Estes servigos incluem operagdes como: pedir identificadores
de portos, testar o conteido das filas associadas aos portos da tarefa,etc. Do
ponto de vista de um c6digo em linguagem hospedeiro (tarefa de aplicagio), a
comunicagéo entre tarefas e os servigos relacionados s&o conseguidos através de
uma interface troca de mensagens, formada por primitivas presentes no mesmo

espago de enderegcamento (mesma tarefa).

Para finalizar podemos .dizer que o objetivo principal da linguagem Durra é
ser uma linguagem de programacio em larga escala, geral o suficiente para

permitir a programagdo de aplicagdes em ambientes heterogéneos..

2.4.2 Mixed Language Programing (MLP)

O suporte MLP apresentado em [Hayes 86],[Hayes 88],[Hayes 89] constréi
programas distribuidos tendo como base mecanismos de RPC ( Remote Procedure Call
[Nelson 81]). O suporte MLP estd fundamentado sobre um Sistema de Tipos
Universal (Universal Type System - UTS), formado por uma representagdo padrio
e uma linguagem de expresséo de tipos. A linguagem UTS é usada para descrever
as interfaces dos diversos componentes (procedimentos) do programa. A
representacio padrdo de dados especifica o formato dos dados transferidos como
argumentos ou resultados entre procedimentos de forma independente de linguagem
e de méquina. Um dado representado neste formato & conhecido como um valor
UTS.

Um programa em MLP € constituido de componentes, cada um possuindo
procedimentos escritos em uma linguagem, conhecida como a linguagem hospedeiro
do componente. Uma descrigio de interface escrita em linguagem UTS, traz o
identificador e os tipos dos parametros de cada procedimento importado ou
exportado por um componente.

As especificagdes de interface s@o analisadas por um gerador de c6digo
conhecido como "stub generator”. O conceito de stub foi introduzido por
[Nelson 81] como suporte para RPC. Os stubs devem encapsular todos os detalhes
de conversdo e comunicagio remota durante uma chamada de procedimento remoto,
mantendo para o c6digo chamador as mesmas caracteristicas de uma chamada local.
Para cada linguagem hospedeiro, o stub generator gera procedimentos ou stub
procedures que atuam sob cada rotina importada ou exportada do componente. Os
stubs no contexto MLP, s8o rotinas que além de converterem os dados locais em
tipos UTS e vice-versa (fung¢bes de "serializagBio" e "deserializagio"), servem de
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interface entre o c6digo do usudrio e o sistema de tempo de execugiio do MLP. Os
subprogramas e os stubs de cada componente s#o compilados e ligados a
biblioteca do MLP através dos compiladores de cada linguagem hospedeiro,
produzindo arquivos executéveis.

As rotinas de conversio de dados nos stubs s8o responséveis pela
converséo automética entre tipos UTS e da linguagem hospedeiro que possuam
mapeamento direto. Nos tipos UTS subespecificados e aqueles n@o suportados pela
linguagem hospedeiro, que ndo podem ser traduzidos diretamente para um valor na
linguagem, s@o usados os tipos representatives. Representatives séo tickets ou
capacidades para valores UTS. Os representatives sé@o declarados na linguagem
hospedeiro como varidveis de tipo REPRESENTATIVE, onde nenhuma operagio &
permitida sobre estas varidveis, a ndo ser quando manipuladas por rotinas
especiais da biblioteca UTS. Estas rotinas UTS, presentes nos stubs, sdo entdo
responséveis pela converséo dos valores associados ao representative para valores
suportados pelo UTS. Também s#@o usados representatives na passagem de
procedimentos como par8metros, existindo rotinas especiais que chamam um

procedimento que tenha sido passado como pardmetro.

A comunicagdo entre processos é executada usando o mecanismo de RPC, com
dados no formato UTS. Uma funcionalidade pertencente ao suporte de tempo de
execugdo MLP, chamado mlp_server, é responsdvel pelo envio e recepgiio de
chamadas e pela coordenacdo dos stubs.

A caracteristica principal do sistema MLP é a simplicidade. Permite o uso de
muitas linguagens para a programacio distribuida, fornecendo tipos que s#o
comuns & maioria das linguagens seqiienciais existentes. Os pontos seménticos mais
refinados s#o deixados para o programador, ajudado por um esquema flexivel de
procedimentos pré-definidos pelo sistema. '

2.4.3 Matchmaker

Matchmaker [Jones 85] é uma ferramenta para especificagio de interface e
geragdo de cédigo para permitir comunicagdes interprocessos, em um ambiente
heterogéneo, independentemente de linguagem. Esta ferramenta é um suporte para
o nicleo do sistema operacional Accent [Rashid 81] que forma a base do ambiente
SPICE [Dannenberg 82]  desenvolvido na Universidade Carnegie Mellon
(Pittsburgh USA).
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As interfaces em Matchmaker definem toda a comunicagdio inter-processos,
apresentando diversas semanticas e utilizando a nogdo de portos para o envio e
recepcdo de mensagens. Esta abordagem permite servir também a linguagens
baseado a objeto.

Matchmaker possui também um conjunto de tipos préprios a fim de obter

"uma representag¢do padréo de dados.

Em resumo, este suporte fornece uma linguagem de descri¢éio de interface,
utilizada para construir uma especificacdo de interface de médulos. Cada
especificagdo é traduzida de acordo com a linguagem de implementa¢do do médulo,
fornecendo como saida um cédigo de conversdo, recepgdo e envio de mensagens. Os
cbdigos resultantes de todos os componentes da aplicagio se comunicam pelo
ndcleo Accent na execuglio da aplicagdo distribuida. Matchmaker se propde a ser
uma ferramenta de f4cil utilizagdo.

2.4.4 Horus Stub Generator

Horus € um sistema RPC para ambientes heterogéneos, desenvolvido nos
laboratérios da Hewlett-Packard, que utiliza uma linguagem de especificio de
interface onde o programador escreve declaragdes da interface remota, contendo
definigbes de tipos e declaragdes de procedimentos remotos. Baseado nesta
declaragio de interface um gerador de c¢6digo, denominado stub generator
[Gibbons 87], produz um subprograma para o servidor do servigo, chamado server
stub, e produz também subprogramas de clientes chamados, client stubs . Estes
stubs contém -c6digo para converter argumentos e para chamar e monitorar o envio
de ménsagens sobre a rede. O gerador também produz cabegalhos de arquivos que
definem os tipos especificados nas descri¢gdes de interface que s&o utilizados pelos
procedimentos nas linguagens hospedeiro.

Em tempo de execugio, a chamada ao servigo remoto € interceptada por um
stub cliente, este converte (serializa) os argumentos da chamada em uma
representagdo externa (sintaxe de transferéncia), envia a mensagem ao servidor e
espera pelo retorno da mensagem. O stub servidor recebe a mensagem, converte
(deserializa) os argumentos na representagio interna do servidor (sintaxe interna)
e chama o servidor. No retorno do servigo, o caminho inverso é percorrido pelos
resultados, envolvendo os mesmos stubs e os processos correspondentes de

conversdo de representagdes. O stub cliente ao deserializar a8 mensagem de
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resposta, retorna o resultado ao cliente. A figura 2.1 ilustra uma chamada de
procedimento remoto entre C e Pascal.

tpedet it Xinteger; tedet int Xinteger;
main) AHneger GelD(name)
{ _ﬁ ( NG name;
o " _
MI( .z:'..' Mhe!l: T—_ SendCalMeszage(...) q
buf @ GetRetunMessage(l
id = GetdD(name);
rolumy..L
} }
Prograna cliante Ystub* cliente
bpe bype
Hinteger = Xinteger = integer;
XSImg-am(O.BU]dd.a ] XString = anayf0..00) of cha;
h.mbm GeliD XS pmcedle ServerGallD{...k
:M[rm;n.gn:; ting) 1 va ‘—)
- o : Xinkeger;
GetlD = __; begin
end: id:= GetlD(nams)

Programa servidor “stub* servidor

Fig. 2.1 Chamada RPC entre Componentes em C e Pascal

Para resolver problemas de heterogeneidade, Horus implantou sua
representacdo de dados externa, que define uma sintaxe padr8o de tipos de dados
comuns a linguagens e méquinas. Os algoritmos de conversé@o estdo envolvidos nos
stubs, ou seja, estes convertem os argumentos na linguagem hospedeiro para a
representacgio padrﬁo, e vice-versa.

O gerador de cb6digo € tnico e independente das linguagens e das
maquinas. Toda a informac@o sobre construciio de linguagem e formato dos dados
de méquina é armazenada em especifica¢des. Uma especificago de linguagem contém
um conjunto de instrugbGes que especificam completamente tudo que o gerador deve
saber sobre a linguagem, para gerar os cédigos de serializagdio e deserializagio
entre a linguagem especificada e a sintaxe de transferéncia. Uma especificagio de
miquina contém todo o conhecimento_‘ dependente da méAquina necessério para a
conversdo de argumentos. Assim para a execugdo de uma aplicagdo que utiliza L
linguagens de programacdo e M tipos de méAquinas, na entrada do gerador de
stubs haverfio L especificagbes de linguagem e M especificagoes de méquina e mais
tocia informagéo de interface fornecida pelo usuério, para a criagdo de todos stubs
necessérios.
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Todo o processo de criagdo e manutencgo de aplicagdes s#o realizadas pelo

ambiente Horus.

2.5 Comentarios ¢ Comparagdes entre as Abordagens que Tratam do
Problema da Heterogeneidade Linguagem-Miquina

Das propostas para permitir a programagéo distribufda com multiplas
linguagens, percebemos a dificuldade no tratamento dos problemas inerentes a
estes sistemas e que as solugdes implementadas sdo reguladas por uma relagdo de
custo-beneficio. Porém, todas foram unédnimes em alguns pontos: a necessidade da
separagdo entre o corpo e a interface do componente de software (subprograma), a
criagio de especificagbes de interface onde todas as informa¢des de interesse
global sdo inseridas, e a necessidade de uma padronizagio na representacgio
externa de dados, durante a comunicagdo entre componentes. As solugdes na
bibliografia envolvem, neste sentido a definicdo de um sistema de tipos préprio € a
utilizagdo de uma representagio externa de dados padronizada. Essas medidas

conseguem contornar a maioria dos problemas citados no item 2.3.1.

A utilizagdo das especificaghes de interface difere pouco entre as
abordagens: todas utilizam-na como elemento de entrada para a geraciio de um
cédigo de conversédo de tipos e dados e algumas também a utilizam para prop6sitos
de configuragiio da aplicagio distribuida.

A convers@o dos dados na maioria das propostas, baseia-se em diferentes
implementagSes de stubs (mecanismo para comunica¢do RPC [Birrell 84]), que
consistem de codigos dependentes da linguagem hospedeiro a que estdo ligados.

A geracdo dos stubs e suportes é similar nos sistemas descritos: um
tradutor recebe a especificacio de interface e gera o cédigo na linguagem
hospedeiro, a partir do conhecimento necessério desta linguagem e da méquina em
que se executard o componente de software ligado ao stub. A principal diferenga
entre as diversas proposi¢gdes da literatura, encontra-se na obtengdo do
conhecimento sobre as interfaces e nas necessidades de entrada do gerador dos
c6digos que realizam a serializagdo. A MLP possui um gerador para cada linguagem
hospedeiro e o conhecimento necessédrio para a geragiio de cédigo ¢ intrinseco.
Matchmaker e Horus possuem um unico gerador para todas as linguagens. Horus
recebe o conhecimento nécessério através de uma especificacio de linguagem e de
méquina e Matchmaker utiliza uma abordagem de compilagdo capaz de produzir
c6digo para muitas linguagens sem o uso de especificagdes.
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serdo abordados

no capftulo trés.

Nosso trabalho se assemelha em muitos aspectos apresentados nesta andlise e

A tabela 2.1 descreve sucintamente os

mecanismos, as vantagens e as diferengas entre as diversas solu¢des para a

programagdo mista encontradas na literatura.
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Tabela 2.1 Quadro Comparativo Entre

os Sistemas Descritos

Um outro aspecto que convém salientar é a diferenga entre os suportes para

programagéio distribuida em ambientes heterogénenos e as facilidades existentes em

protocolos de comunicagdo. No segundo caso, O usudrio € em seus programas

(processos de aplicagéio) envolvido com a ativagio das primitivas da camada de

apresentacio, no sentido de converter seus tipos na sintaxe de transferéncia. No

primeiro caso, onde se inclui este trabalho, os algoritmos de convers@o de tipos

sdo gerados automaticamente e fardo parte do suporte dos programas distribuidos,

deixando os algoritmos de aplicagio distantes dos problemas ligados com a

heterogeneidade de ambientes distribuidos.
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UM SUPORTE PARA A PROGRAMACAO DISTRIBUIDA EM MULTIPLAS
LINGUAGENS (SPML)

3.1 Introdugao

Este capitulo primeiramente resgata a experiéncia obtida no desenvolvimento
de software para aplicagdes distribuidas através do ADES - Ambiente de
Desenvolvimento e Execugdo de Software Distribuido [Fraga 89], descrevendo sua

metodologia e modelo de programagéo.

Com o conhecimento adquirido na execugdo de vérias aplicagdes utilizando
este ambiente, verificamos a necessidade de trazer facilidades de programagio em
miltiplas linguagens para o mesmo. Abordamos entdio uma evolugdo do ADES - um
sistema que mantém suas principais caracterfsticas trazendo porém, a concepgéo de

um suporte de programagéo multi-linguagem.

Assim, o novo sistema é descrito, detalhando todos seus aspectos funcionais
e toda a sintaxe envolvida nas descri¢gdes de interface de médulos e configuracgéo
do sistema.

3.2 O Sistema ADES

O Ambiente de Desenvolvimento e Execuc@io de Software Distribuido - ADES
concebido no LCMI-UFSC, é resultado de um trabalho de cinco anos de pesquisa e
foi construido com o intuito de permitir o desenvolvimento de aplicagdes
distribufdas em tempo real, segundo uma metodologia baseada no principio da
decomposi¢do modular [DeRemmer 76]. O ambiente de execugdo consiste de um
conjunto de estagbes interconectadas por uma rede de comunicagdo. Uma das
estagbes do sistema, denominada Estagdo de Trabalho, engloba as fungdes de
desenvolvimento e configuragdo do sistema, as demais sdo chamadas de Estagdes de
Execugdo, nas quais o software é carregado e executado. Um suporte de tempo de
execugdo, o nuicleo de tempo real - NTR [Nacamura 88], é responsével pela
implementagdo do ambiente multi-tarefas distribufdo que executa a aplicagéio. A
con}unicaqio e a sincronizagéio entre tarefas apresenta uma interface uniforme,

independente da distribuigdo das tarefas no sistema.



Modelo de Programacio

Uma aplicagdo distribuida é constituida por um conjunto de médulos
interconectados entre si. O médulo encapsula uma ou mais tarefas que constituem
as unidades bésicas de concorréncia. A visibilidade externa de um médulo e mesmo
de uma tarefa é fornecida por portds. As ligagGes de portos de saida a portos de
entrada formam os canais de comunicagdo e sincronizagdo, onde dados s#o
importados e exportados. Os canais de comunicac¢io sdo definidos externamente aos
médulos de maneira a tornar a configuragio completamente independente do
comportamento interno dos componentes elementares do sistema. Outras

caracteristicas do modelo sdo:
- Uma configuragéo pode conter véarias instdncias de um mesmo médulo.

- Mudangas na configurago podem ser obtidas em tempo de execugdo

(configurag¢do dindmica).

- Um médulo pode ser programado para alterar a sua configuragio interna.
As tarefas podem modificar em tempo de execugio suas ligagdes e estados,
reconfigurando o seu médulo internamente.

As abstragbes definidas no modelo de programagéo s&o implementadas com a
linguagem LIS - Linguagem de Interconexdio de Sistema, composta de duas sub-

linguagens:

- Uma Linguagem de Componentes Elementares (LINCE) [Silva 88] que
permite a definicdio de tipos médulos. A LINCE é uma linguagem
procedural que contém as construg¢Ses da linguagem Pascal, acrescida de

extensOes para comportar o modelo multi-tarefas.

- Uma Linguagem de Configuragdo de Sistemas (LINCS) que possibilita a
criago de instdncias de tipos médulos, interconexéo e o mapeamento dos

mesmos nas unidades de processamento [Souza 88] e [Abreu 91].

A programacdo de aplicagOes distribuidas realizada através da linguagem LIS
é bastante flexivel e permite o desenvolvimento répido e seguro de aplicagles
distribuidas.
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3.3 Proﬁosigiio do Suporte para Programacio Distribuida em Miltiplas
Linguagens (SPML)

Desenvolvendo aplicagBes no ambiente ADES, verificamos a existéncia de um
grande nimero de programas, j& desenvolvidos nas diversas &reas do laboratério,
que poderiam compor diversas aplicagdes, porém estes programas foram
implementados em linguagens tradicionais e forgosamente necessitariam ser
traduzidos para a linguagem LINCE, a fim de integrar alguma aplica¢io distribuida.
Desta forma, para facilitar a construgiio de componentes de software em aplicagdes
distribuidas a partir de ambientes heterogéneos de programacdo, direcionamos a
pesquisa para o desenvolvimento de um novo sistema, baseado na experiéncia
adquirida com o ADES e nas pesquisas realizadas sobre a problemdtica da

heterogeneidade linguagem-méquina em ambientes de programagio distribuida.

O trabalho aqui proposto visa construir um suporte de programacio multi-

linguagem composto por:

Ferramentas de Programacio:

- Uma linguagem de programacio de interface que permitiré ao programador

descrever as interfaces de componentes de software do sistema. A

traducdo de uma descrigio de interface deve gerar arquivos contendo
todas as informagGes sobre o componente julgadas pertinentes do ponto
de vista global (portos, mensagens e atributos). Estes arquivos serio
usados para a configurago da aplicagio distribufda e pelo suporte de
tempo de execucso.

- Uma linguagem de configuraco que permitiré descrever o programa
distribuido em termos de uma composicio de componentes. As informag¢des
geradas na tradugiio desta descricio permitirdo, através do suporte de
tempo de execugdo, o carregamento, a instanciagio e a interconexfo de
componentes, caracterizando entdio a configuragio da aplicagdo distribufda

no sistema.

Suporte de Tempo de Execucio:

~ O suporte deverd implementar as abstracdes definidas no modelo de
programagio distribuida. As interfaces dos servigos de comunicagiio e

sincronismo deverdio atender os requisitos cldssicos de uniformidade,
garantindo a total transparéncia (e independéncia) da distribui¢io dos

cddigos de aplicagdo no sistema.
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- O suporte de tempo de execugfio deve se utilizar de uma representacfo
padréo _de dados para as_transferéncias de informacio entre componerntes,
de modo totalmente independente da heterogeneidade de linguagens e
méquinas que caracteriza o ambiente distribufdo. As rotinas que fardo as
conversdes entre representagdes locais e de transferéncia, serfo parte do
suporte e estardo codificadas na mesma linguagem do componente

correspondente (linguagem hospedeiro).

3.3.1 Organizag¢io do Sistema e Paradigma de Programacio

Inicialmente esté prevista a construgdo do sistema sobre uma rede
heterogénea, composta de um conjunto de estagdes dos tipos PC e Estagdes de
trabalho SPARC-SUN, interconectados por uma rede Ethernet. Mantém-se as nogoes
de Estacdo de Trabalho e EstagBes de Execugdio, presentes no ambiente ADES, com
o executivo distribuido, utilizando-se das facilidades fornecidas pelo sistema

operacional UNIX#.

O modelo de programagéo é similar ao do ambiente ADES. Mantém-se a
visibilidade através dos portos dos médulos e os mecanismos de comunicagio e

sincronizagéo.

O médulo constitui a unidade bésica de configuragio e de concorréncia; cada
instdncia de médulo corresponde a um tGinico processo, 0 que é préprio para O caso
de linguagens hospedeiro seqiienciais. As necessidades de concorréncia interna na
implementacio de médulos, usando linguagens concorrentes, podem ser atendidas
desde que o conceito de processo fornecido pelo suporte de tempo de execug#o,
apresente subunidades internas de processamento (threads). A figura 3.1 ilustra o

paradigma de programacéo.

Os préximos itens descrevem as principais caracterfsticas do suporte,
segundo dois aspectos: estrutura funcional do Suporte de Programacglo Distribuida
em Mdltiplas Linguagens (SPML) e a visdo do usuéirio. Os aspectos funcionais
mostram como os diversos componentes do sistema interagem, desde a construgéo
de cada médulo até a execugdo da aplicagdo. Na vis@o do usudrio SPML, sdo
tratados todos os aspectos relativos a programagio de uma aplicagéo distribufda: a
descrigdo de interface de médulo e a especificagiio da configuracgéio da aplicagéo.
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Fig. 3.1 Paradigma de Programacio do SPML

3.4 Aspectos Funcionais do SPML

A construgdo e execugdo de programas distribuidos segundd a abordagem
do SPML se utiliza de ferramentas e suportes envolvidos em trés fases
distintas: construgdo dos médulos, configuragio e gerenciamento em tempo de
execuc8o.

Construcdo dos Mé_dulos:

Inicialmente cada médulo da aplicagdo possui duas unidades de compilagéo,
uma contendo o cédigo responsével por parte da aplicagéio, em linguagem escolhida
pelo programador (linguagem hospedeiro), a qual chamaremos de implementagio de
médulo, e a outra que fornece a interface referente a este cédigo, a descrigiio de
interface. Cada descrigiio de interface passa por um tradutor especial que gera os
procedimento denominados Rotinas de Interface, responséveis pelo tratamento da
heterogeneidade linguagem-méquina e pelo acesso as primitivas de comunicagdo do
suporte de tempo de execugdo (Interface de Servigos), e ainda um arquivo de
dados a ser utilizado pelo processador LINCS na configuragio. O cédigo executdvel
correspondente a um tipo médulo é o resultado da edigio de link dos seguintes
cédigos objeto: Cédigo da implementagio de médulo, Rotinas de Interface, Interface
de Servigos e da biblioteca da linguagem hospedeiro. A figura 3.2 mostra as etapas
da construgdo dos médulos.
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Fig. 3.2 Construcdo dos M6dulos

Configuracio:

A configuracdo de uma aplicagio é descrita através de uma declaragio
System em linguagem LINCS do sistema ADES [Abreu 91]). Esta descrigiio permite:
identificar os médulos da aplicagdio, determinar a criaciio de instincias de médulos,
interconectar estas instincias através de canais de comunicaglio e sincronizagio e

também informar em que entidades fisicas serfio executadas estas insténcias.

A tradugd@o da declaraglio System da linguagem LINCS resulta em uma tabela
de configuragdo para cada estagdo do sistema, e em uma base de dados do sistema.
Estes resultados fornecem a utilitdrios do sistema (construtor) as diretivas para a
configuragdo. ApSs a tradugfo, o carregador realiza a carga dos tipos médulos e
do suporte de tempo de execugdo, nas estagdes de execuglio do sistema. Seguindo
as informag¢bes da tabela de configuragdo da estagdo, uma funcfio de iniciagio do
suporte de tempo de execucglo, ativa as instdncias de médulos, estabelece os canais
de comunica¢do da aplicagio distribuida e, transfere o controle para o escalonador
da estagiio (suporte de tempo de execugéio da estagdio), finalizando entfio o processo
de configurag@o estdtica. A figura 3.3 ilustra o processo de configurag#o.
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Execucao:

O suporte de tempo de execugdio implementa as abstragdes do modelo de
programag@o (mddulos, portos, etc.), fornecendo os mecanismos necessdrios para a
concorréncia e comunicagio no sistema. Cada médulo corresponde & um processo

que € escalonado segundo uma polftica de pre-empgéo, baseada em eventos e com
prioridades estéticas.

O suporte de tempo de execugdo, depois de instalado, fornece também
servicos de remogdo de médulos, destrui¢do de instdncias e desconexdo de portos.

Estes servigos séo Uteis principalmente no caso de configuragio din&mica.
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Fig. 3.3 Configuracio do Sistema

Durante uma comunicagdo o processo emissor de uma mensagem aciona a
operagdo de envio através de uma chamada & Rotina de Interface correspondente.
Esta rotina executa a conversdo dos dados para o formato da sintaxe de
transferéncia e ativa a primitiva de comunicacio do suporte (através da Interface
de Servigos). Da mesma forma, no processo destino, o acionamento da primitiva de
recepgdo deve ativar a Rotina de Interface para a conversdo dos dados da

representacéo externa para a sintaxe local.
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3.5 Programacao de Aplicagoes Utilizando o SPML

O sistema separa as atividades da programag¢éio em pequena e larga escala
de uma aplicagdo. A programagdo em pequena escala compreende basicamente a
construcdo de médulos e se divide em duas partes: A implementacio do médulo em
qualquer linguagem hospedeiro suportada pelo SPML e a sua descricio de
interface, a DIM - Descrigio de Interface de M6dulo, escrita utilizando uma sintaxe
especifica. A programagio em larga escala consiste na configuragiio da aplicacio,

utilizando uma linguagem de configuragio de sistemas.

3.5.1 Implementacio do Mobdulo

Para construir um médulo é o programador quem define a linguagem
hospedeiro que melhor se adapta a tarefa a ser implementada ou ainda,
simplesmente reutilizar um programa j& codificado em uma determinada linguagem,

realizando pequenas alteragoes.

As primitivas de comunicagio do suporte de tempo de execugdo s#0 os
pontos de ligacdo entre a implementagdo do médulo e sua descrigio de interface.
Referéncias no cédigo de implementagdio do médulo as fungdes de envio e recepgéo
(Rotinas de Interface), implicam na ligagio das primitivas de comunicagio do
suporte de tempo deexecugdio com o cédigo do médulo. Como nas Rotinas de
Interface estdo embutidos os algoritmos que tratam da conversdo entre a sintaxe
local e a sintaxe de transferéncia e vice-versa, a codificagiio destas deve também
ser realizada na linguagem hospedeiro, no sentido de facilitar estas manipulagdes
de conversdo. A idéia bésica é portanto, que para cada linguagem hospedeiro seja

gerada uma interface nesta mesma linguagem.

Para comportar todos os tipos de comunicagiio suportados pelo sistema, esta
interface deve apresentar procedimentos ou fung¢des para o envio assfncrono, envio
sincrono, recepgdo simples e seletiva; operagdes originalmente presentes no sistema
ADES. A figura 3.4 ilustra as possfveis combinac;ﬁés destas operag¢des no sentido de
definir diferentes tipos de canais de comunicagdo. Estas operagdes possuem

parémetros com as seguintes caracteristicas em comum:
- A mensagem € passada por referéncia.

- A mensagem deve ser uma varidvel simples ou estruturada, cujo tipo é
compativel com o do porto.
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- Para identificar o porto, seu nome é passado através de uma varidvel do
tipo cadeia de caracteres.

- O tamanho da mensagem corresponde ao nimero de bytes definidos pelo
seu tipo.

Envio - Recepcéo
assincrono simples

A 4

s} Comunicacto Assincrona

w
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sincrono Resposts
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Envio Recepcio simples
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= Flino de execuggo  —r—— Flanco de Controle

E Processo Emisser R Processo Receplor
b Poro de Salda P  Porto de Entrada

Fig. 3.4 Combinacdo de Operagdoes de Comunicacgdo

Para se obter a generalidade necesséria em ambiente multi-linguagem, &as
operagdes de envio e de recepgdo correspondem a chamadas de fungdes ou
procedimentos, identificadas igualmente por todas as linguagens e possuindo mesmo
m’xméro de parametros. Uma sintaxe informal & definida para cada operagdo de
comunicagdo, presente no sistema:
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A. Envio Assincrono

envass(nome_porto, end_msg, tam_msg, falha)

O envio assfncrono especifica o porto de safde que transmitird a mensagem,

o enderego da mensagem, seu tamanho e uma condigdo de falha.

Nesta operagédo, o fluxo da comunicacéo € unidirecional e o processo continua
a sua execugdo logo ap6s o envio. Este tipo de envio permite um maior grau de
paralelismo entre os processos envolvidos, porém apresenta uma menor
confiabilidade que o envio sincrono, uma vez que ndo é sinalizado no processo
emissor o sucesso-ou ndo da transferéncia assincrona. O dnico tipo de sinalizagdo
de excessdo fornecido no processo emissor é a de "falta de ligagdo" (porto n&o
ligado) que é realizado através de um argumento de retorno que denominamos
"falha". Um valor 1 indica a existéncia apropriada do canal de comunicagéo; e
2 indica a detecg8o da inexisténcia do canal de comunicagio (porto de safda ndo
conectado): seguindo os valores deste pardmetro, o programador pode, se desejar,
executar uma ac¢do de tratamento de excegdo. Abaixo s@o apresentadas as sintaxes
possiveis para a chamada de envio assincrono em diversas linguagens:

Em C: envass(porto,&msg,sizeof (msg),fail);

Em Fortran: CALL ENVASS(PORTO,MSG,N,FAIL)
onde: N é o ntiimero de bytes ocupados por MSG.

Em Pascal: envass(porto, msg, 8izeOf(msg),fail):
onde: msg ¢é definida como var;

B. Envio Sincrono

envsin(nome_porto, end_msg, tam_msg, timeout, end_rsp, tam_rsp, falha)

Além dos paradmetros comuns &s operagdes de comunica¢do, o envio sfncrono

apresenta parametros relativos & resposta esperada e ao sucesso da operagéo.

A mensagem de resposta deve ser uma varidvel de tipo compativel ao do
porto sincrono de safda. No envio a mensagem é passada por referéncia,
juntamente com seu tamanho em bytes.

O argumento de retorno "falha" é uma varidvel inteira que identifica dois
.tipos de excessOes: esgotamento de tempo e inexisténcia de ligagdo no porto de
saida. Quando se deseja que o processo ndo espere indefinidamente por uma
resposta, especifica-se uma constante inteira positiva no argumento " timeout".
Aséim se o tempo de espera pela resposta ultrapassar o periodo pré-estabelecido, o

argumento "falha" retorna com valor 0, indicando o esgotamento de tempo. O
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programador pode, no tratamento da excessdo, reativar o processo blogueado,
tomando os devidos cuidados quanto s consequéncias desta reativaciio. O valor -1
para o argumento "timeout" ¢ utilizado para inibir esse mecanismo, isto &, fazer o
processo esperar indefinidamente pela resposta. A detegio de falta na ligacdo &
anéloga & descrita na operagdo anterior, excetuando-se apenas que o retorno de
"falha" com valor 1 indica o sucesso da operagéo. A codificagio desta operagio em

diferentes linguagens é apresentada abaixo:

En C:
penvsin(porto,Amsg,sizeof (msg),~1,&rsp,sizeof (rsp),fail);

Em Fortran: .

CALL ENVSIN(PORTO,M8G,NMSG,2,RSP,NRSP,IFAIL)
onde; NMSG ¢ o nGmero de bytes ocupados por MSG.
NRSP € o numero de bytes ocupados por RSP.

Em Pascal:

envsin(porto,msg,8ize0f(msg),1,rsp, SizeOf(rsp),fail)
onde: msg e rsp sdo declaradas como var;

C. Recepcao

recebe(nome_porto, end_msg, timeout, 0, 0)

A recepgdo possue cinco argumentos: O nome do porto de entrada que
recebe a mensagem, a especificacio de uma localizagio de meméria onde seré
armazenada a mensagem, o tempo de espera miximo para a recep¢lio e ainda outros
dois parametros que serdo utilizados somente na recepgiio seletiva. O paridmetro
"timeout" € um valor inteiro positivo na existéncia de espera de tempo e o valor -
1 para indicar espera indefinida. Exemplos de sintaxe da chamada recebe séo
mostradas abaixo:

Em C: .
recebe(porto,&msg, -1, 0, 0);

Em Fortran:
CALL RECEBE(PORTO,M8G, 10, 0, 0)

Em Pascal:

recebe(porto,msg, 0, 0, 0);
onde: msg é declarada como var;

D. Recepcao Seletiva

A recepg@io seletiva, apresentada como mecanismo de codificagio de nédo
determinismo, estd presente no suporte de tempo de execugdo, com duas fungbes
que permitem a programagio de recepgdes seletivas:
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recebe (nome_porto, end_msg, timeout, sel, clausula)

A func8o recebe habilita & recepgio em um subconjunto de portos
determinados na recepgdo seletiva. E possivel implementar condi¢des de guarda em
cada porto (através de expressdes booleanas) permitindo ou néo a execugdo da
funcéo recebe, ou seja, habilitando ou ndo o porto & recepgdo. A fungio recebe
habilita somente o porto pafa recep¢éo da mensagem e retorna ao programa
chamador, sem que a recep¢do propriamente dita tenha sido executada. Todos os
portos habilitados por fung¢Ges recebe dentro da recepgdo seletiva s@o colocados em

uma fila.

Os trés primeiros argumentos sdo utilizados da mesma forma que na
recepgdo ndo seletiva. A existéncia de vArias partes elegiveis de tempo de espera
faz com que o menor seja escolhido. O argumento sel é uma varidvel inteira que
possui valor 1 significando que a recepgdo é seletiva. O argumento final é uma

cldusula que numera cada declaracdo recebe dentro de uma recepgio seletiva.
recep¢do_sel(porto);

A fungdo recepcao_sel percorre a lista de portos habilitados e verifica a
existéncia ou ndo de mensagem. Ao encontrar & primeira mensagem realiza a
recepcdo propriamente dita. Porém se ndo existe mensagem na fila, esta funcéo
programa uma espera até o fim do menor timeout fornecido nas fungdes recebe. Se
o menor timeout for zero, o processo deve continuar imediatamente a sua execucéo;
se todos tempos de espera séio iguais a -1 o processo permanece em espera até a
chegada de uma mensagem. O argumento de retorno "porto"” é uma string cujo
valor indica o porto de entrada de onde a mensagem procede. Se no retorno da
fungdo, este argumento for nulo temos duas possibilidades: esgotamento de timeout

(recepgéo bloqueante) e inexisténcia de mensagem (recepgiio ndo bloqueante).

O exemplo em linguagem C a seguir, ilustra o uso destas fungdes em uma
recepgdo seletiva. No exemplo, verificamos que o porto A estd guardado (comando
if). O préximo conjunto de portos é guardado por um comando de escolha,
habilitando um porto do conjunto. O porto B ndo possue comando de guarda e por
isso sempre € habilitado. Apés a habilitacio dos portos é realizada a recepgio da
mensagem e a identificagdo do porto de onde a mensagem procede, desencadeando

a agdo definida pelo programador para aquela recepgéo.
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strcopy(portoA, "porto_A")
strcopy(portoB, "porto_B")
strcopy(portol, "porto_1")
strcopy(porto2, "porto_2")
strcopy(porto3, "porto_3")

if (a == 2) {

recebe ( portoA. &msgA, -1, 1, clausula);

clausula

}
switch (c) {
case 1: /¢

case 2: [/t

case n: /¢

default:/t Nao se deseja recepcao em nenhum portos/

}

recebe(portoB,

+4+;

instrucao

recebe (portol, &msgl, -1, 1, clausula);
clausula +4+;

instrucoes ... ¢/

break;

e &/

break;

instrucao

recebe (porton, &msegn, -1, 1, clausula);
clausula +4+;

instrucoes ... ¢/

break; .

break;

&msgB, 10, 1, clausula);

recepcao_sel (porto);

switch (porto)

o default pode ser utilizado para tratamento de

{ /% instrucoes para cada porto,

excecoes (esgotamento de tempo) ¢/

E. Resposta -

resposta(nome_porto, end_msg)

Na comunicagéo sincrona, apds o processo receptor haver completado a

recepgdo, este deve responder imediatamente ou apds um bloco de instrugdes,

fazendo uso da operago resposta. Esta primitiva estd vinculada & recepgdo e o

programador deve atentar cuidadosamente para esse fato, a fim de evitar erros.

O primeiro argumento corresponde ao nome do porto de entrada que recebeu

a mensagem. Isto é possivel j& que a resposta deve seguir a mesma via da

mensagem recebida. Em seguida é fornecido o endereco da mensagem de resposta

que deve ser uma varidvel de tipo compativel ao especificado pelo porto.

Exemplos:

Em C:

resposta(porto, &rsp);

Em Fortran

CALL RESPOSTA(PORTO,RSP)

Em Pascal:

resposta(porto,rsp);

onde: rsp é declarada como var;
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3.5.2 Descrigido de Interface de Médulo (DIM)

A Descrigdo de Interface de M6dulo é uma unidade de compilagdo que define
as propriedades externas da implementagdo do médulo. A DIM possui uma sintaxe

prépria para especificar as seguintes informag¢des:
- Identficagéo do médulo |
- Informacgdes de interface
- Atributos

As informag¢des de interface definem os portos do mdédulo usados para
comunicagdo, através de declaragbes de portos. A declaragdo de um porto especifica
a forma de sincronismo possivel, a direcdo e o tipo dos dados da mensagem que
sdo veiculados sobre este porto. As informag¢des de atributo descrevem

propriedades do mdédulo.

Como as interfaces dos médulos devem ter uma notagio independente de
linguagem e de méquina, adotamos um sistema de tipos padrdo na DIM que engloba
a maior parte dos conjuntos de tipos apresentados nas linguagens correntes.
Certos aspectos foram ponderados para a escolha do conjunto de tipos e da

representacdo padr@o dos dados, os quais apresentamos no préximo item.

3.5.2.1 Defini¢do de Uma Notég:éo para a DIM

Para o desenvolvimento de uma especificagdo de interface, onde se deseja
uma linguagem de descrigdo de interface que forneca um denominador comum entre
as linguagens de programacé@o dos diversos ambientes da aplicagdio, alguns passos

devem ser seguidos:

1. Selecionar um razodvel conjunto comum de tipos de dados. Estes tipos
de dados em linguagem comum poderiam, por exemplo, incluir tipos como
booleano, cardinal, inteiro, real, enumerado, string, array, record,

sequence e apontador.

2. Determinar como e para que estes tipos podem ser combinados, levando
em consideracdo as linguagens hospedeiros e as caracteristicas de

comunicagdo.
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3. Adotar uma notagfo sintdtica para definir tipos envolvidos nas interfaces

de médulos.

Em um ambiente heterogéneo uma comunicagdo trata com trés tipos de
representacdo de dados: sintaxes fonte e destino (ambas representagdes locais) e a
sintaxe de transferéncia (representagio externa). Estas sintaxes sdo representagdes

ditas concretas e, possivelmente diferentes, dos mesmos dados.

As interfaces dos médulos, envolvidas com os dados e tipos compartilhados
no sistema heterogéneo, devem ser descritas usando uma sintaxe abstrata, que
abstraia o programador dos formatos das trés sintaxes concretas citadas acima. A
linguagem DIM é, neste sentido, introduzida como notagdo Unica que permite
descrever as trés sintaxes concretas, independentemente de linguagens e de

méquinas.

A linguagem de Descrigdo de Interface de M&dulo (DIM) € entdo a notagdo
usada para especificar as estruturas de dados presentes nas interfaces dos
médulos do SPML. No sentido de facilitar a sua implementagdo, a linguagem DIM
incorpora a notagdo XDR - External Data Representation [Sun Microsystems 90]
definida no contexto da rede Arpanet [McQuillan 77]. Desta forma, as descri¢des de
interfaces se utilizardo de tipos e regras presentes na notagdo XDR, mais extensdes

préprias &s necessidades impostas pelo paradigma de programagdo adotado.

Fatores Determinantes para a Escolha do XDR

XDR inclui tipos como: inteiro, real, booleano, enumerado, string, array,
estruturado, unido, apontador e outros como void e opaque data. Estes tipos séo
suficientes para formar um conjunto entre as linguagens usuais. A similaridade
destes com os tipos da linguagem C permite também certas facilidades de

programagdo em ambiente UNIX.

Outro fator importante para sua escolha foi a possibilidade de conhecer e
aproveitar ferramentas de conversdo de dados disponiveis em ambiente UNIX, que
facilitam a conversdo de tipos XDR em tipos de linguagens como o C. A
representagéo interna nestas ferramentas dos tipos XDR serve de sintaxe de
transferéncia. Isto tudo diminui as necessidades de implementag¢do, na construgio

do suporte.

O emprego da linguagem ASN1 -~ Abstract Sintax Notation One, definida pela
ISO e CCITT, foi cogitado. Esta notagdo se difunde cada vez mais nas descrigdes



de formatos (sintaxe abstrata) dos protocolos da camada de aplicagdo no modelo
OSI/ISO [ISO 87a] [ISO 87b]. Também a sintaxe de transferéncia definida no
contexto do ASN1 € recomendada como representagdo externa, para uso nos
protocolos de apresentagdo nas especificagdes MAP [McGuffin 87]. Porém, o uso do
ASN1 como base da DIM foi abandonado devido as dificuldades em se obter os
dltimos adendos onde se encontra a definigio do tipo ponto flutuante e outras
questdes pendentes quanto & sua normalizag8o. Dentro deste aspecto, o fato da
notagdo XDR apresentar uma completa documentagdo e ferramentas j&4 disponiveis

em ambiente UNIX, foi decisivo para nossa escolha.

A sintaxe XDR completa, que far4 parte das especificagdes DIM, ¢
apresentada no apéndice B e maiores detalhes podem ser obtidos em [Sun
Microsystems 90].

3.5.2.2 Sintaxe DIM

No desenvolvimento de uma aplicagdo, apés a decomposi¢cdo modular, o
programador identifica, para cada médulo, os portos de comunicagdo e transcreve
na notacdo DIM os tipos de dados das mensagens a serem veiculados nestas
interfaces. A transcricdo deve ser realizada com cautela, uma vez que n&o hé
verificago da compatibilidade entre os tipos da linguagem de implementagdo do
médulo (linguagem hospedeiro) e a linguagem de Descrigdo de Interface de Médulo.

A seguir especifica-se passo a passo toda a sintaxe das declara¢des
envolvidas na DIM, que permitem a instalagdo de um programa distribuido em um

ambiente heterogéneo de linguagens.

Linguagem de Descricao de Interface de Modulo:

1 — Palavras Reservadas e Identificadores Pré-definidos

A Descricdo de Interface de Mo6dulo apresenta o seguinte conjunto de

palavras reservadas:
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ATTRIBUTE, ENDMODULE, INCLUDE, IN, MODULE, PORT, OUT, REPLY.

Os identificadores pré-definidos na DIM correspondem aos mesmos
reservados na sintaxe XDR ndo podendo ser usados de outra forma. Sintaticamente

s8o limitados por aspas ’" "’ (simbolos terminais), correspondendo a:

Bool, case,. const, default, double, enum, float, hyper, int, long, opaque,

short, string, struct, switch, typedef, union, unsigned, void.

2 — Declaracoes DIM

Na linguagem ¢é previsto um conjunto de declaragdes que permitem

especificar as interfaces de médulos:

Declaracdo da Descricdo de Interface de Mbédulo

desc_modulo == "MODULE" nome_modulo
[decl_inclusdo]
[decl_tipo]
[dec!_porto]
[decl_atributos]
"ENDMODULE" "."

nome_modulo = identificador

As palavras reservadas "MODULE" e "ENDMODULE" encapsulam uma descricéo
de médulo definindo sua interface e atributos. O nome do médulo define um Wtnico
médulo no sistema. Os itens subseqiientes descrevem todas as declaragdes que
formam a DIM. Exceto o nome do médulo, todas as declaragbes sdo opcionais na

descricdo de interface.

Declaracao de Inclusio

"INCLUDE" lista_nome “;"
identificador [“," identificador]#*

decl_inclusao b
lista_nome i

non

Esta declaragio permite a inclus@o de unidades de definigio de tipos
(UDT’s), contendo declaragdes de tipos compartilhados entre médulos do sistema.
Os identificadores na declaragfo indicam os nomes das UDT’s incluidas, sendo estes

os mesmos nomes dos arquivos que as contém.
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Declaracao de Tipos

decl_tipo = (def_tipo)+

 Utilizada para declaragdo de tipos construidos que n&o se encontram em
UDT’s, mas s&o suportadas pelos portos do médulo. A declaragdo define

identificadores ou etigquetas para os tipos seguindo a notag¢do XDR.

Exemplo:
struct mens { /% mens representa
int n; a estrutura definida %/

float dados<50>;
I H
typedef int resposta[50]; /¢ resposta é um novo nome
de tipo para um array de
inteiros com S50 elementos 3/

Declaragdo de Portos

decl_porto = "PORT" (esp_porto) +

esp_porto == lista_porto “:" "IN
"(" tipo_xdr ["REPLY" tipo_xdr] ")" [tam_buf] ";"
lista_porto ":" "oUuT"

(" tipo_xdr ["REPLY" tipo_xdr] ")" ";"
lista_porto ;== identificador [",” identificador]*
tipo_xdr = identificador de tipo XDR
tam_buf == "unsigned” "int"

A declarag8o de portos define as interfaces do médulo em relacdo ao sistema.
Os portos de entrada e saida s8o especificados pelas palavras reservadas "IN" e
"OUT" respectivamente. O tipo de sincronismo, envolvido nas comunica¢des que
utilizam estes portos, é caracterizado pela presenca ou n&oc da mensagem de
resposta: "REPLY" e conseqiientemente pelo blogqueio do processo emissor
esperando por uma resposta. O porto € sincrono se existe resposta e assincrono

em caso contrario.

O tipo da mensagem € declarado entre parénteses, correspondendo a tipos
simples definidos pela linguagem XDR, como inteiros, reais, booleano e void ou
tipos construidos declarados a nivel de descricdo de interface ou de unidades de
definicdo de tipos. Para o porto sincrono a declaragio do tipo da mensagem

resbosta € feita apls a palavra reservada "REPLY".



Para o porto de entrada assincrono pode ser associado apés a declaragio do
tipo da mensagem um inteiro sem sinal que indica o nimero méximo de buffers de
armazenamento de mensagens. Na auséncia deste tltimo é assumido por default o

valor 1. Com exemplo:

typedef opaque pacote[128];

PORT
beta : OUT ( unsigned int REPLY boal);
gama ¢ IN ( float) 10;
delta : OUT (pacote);

Declaracao de Atributos

decl_atributos "ATTRIBUTE" lista_atributos ";"

lista_atributos = (Nomeatr "=" Valoratr)+
Nomeatr = identificador
Valoratr = tipo_enumerado}“unsigned” “int”

Os atributos especificam propriedades do médulo. O programador lista os
possiveis valores das propriedades. Estas informag¢des sd@o utilizadas pelo tradutor
- da DIM e pelo processador da LINCS.

Os exemplos de atributos especificados até o momento estdo relacionados com
a identificagdo da linguagem de implementagdo do médulo (linguagem hospedeiro), a
identificaco do processador onde ocorrerd a traducdo, a versdo do sistema
operacional utilizado, a indicag8o da prioridade do médulo e os tipos de possfveis
parametros de entrada e saida que o m6dulo pode conter. No primeiro caso o nome
de atributo escolhido foi "lang" que é uma varidvel enumerada pré-definida pelo
suporte, contendo como conjunto de valores as linguagens atualmente suportadas

pelo SPML. Em linguagem XDR corresponde a:

enunm lang
€ =0, FORTRAN = 1, PASCAL = 2};

Entdo "Valoratr" para "lang" conterd um destes elementos, correspondente &

linguagem de implementagdo do médulo.

Para a identificacdo da méquina onde vai ser traduzida a Descricio de
Interface, também s&@o utilizadas varidveis enumeradas pré-definidas, uma com o
nome da miquina e a outra a versdo do sistema operacional. Estas especifica¢des
sdo mostradas no apéndice B. Para a prioridade foi escolhida uma varidvel inteira

sem sinal pré-definida denominada "prior".
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Se existem parametros de entrada e/ou safda no médulo, seus tipos (em
notagdo XDR) s@o listados apds a varidvel "parametros”, na mesma ordem que se

apresentam na codificagio do médulo. Como exemplo temos:

ATTRIBUTE
lang = FORTRAN;
processador = SUN4;
versao_80 = UNIX 4.0;
prior = §;
parametros = (string, int, float, bool);

Unidade de Definicao de Tipos

A unidade de definigdo de tipos (UDT) € uma unidade de compilagdo
separada e serve para declarar tipos construidos que serdo usados por diversos
médulos. Cada moédulo que utiliza tipos declarados em uma UDT deve inclui-la. As

UDT’s sdo compiladas com extensdo .def.

definigao_tipo ::= def _tipo +

A UDT segue a sintaxe XDR para a definicdo de tipos com "typedef" ou

etiquetas seguindo as palavras-chaves "enum", "struct" e "union".

Exemplo:

typedef int num_valores;
struct mens {

num_valores n;

float dados<S0>;
I H

enum disc {

m =0,

med = 1,

var = 2,

dp = 3,

cv=4 };

union result switch (disc opted) {

case m : fioat medin;
case med : float mediana;
case var : float variancia;
case dp : float desvio_padrao;
case cv : float coef_variacao;
default : string nex<30>;

} 5

3.5.3 Linguagem de Configuragio

A ferramenta inicial utilizada no processo de configuraciio € a linguagem de
configuracéo, que possui um conjunto de comandos destinados a descrever a
estrutura do sistema imaginada pelo programador. Os diversos comandos identificam
os .médulos do sistema (definico de contexto), determinam a cria¢do de insténcias

de tipos médulos, interconectam estas instdncias formando canais de comunicagdo e
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sincronizagdo, e descrevem o mapeamento légico/fisico, ou seja, informam em que
entidades fisicas serdo executadas as instdncias. Todo este conjunto de instruc¢des
organizadas, seguindo a sintaxe definida pela linguagem de configurac¢#io, constitui

a especificagdo do sistema.

Em nossa abordagem, a linguagem de configuragdo escolhida para a
especificacdo do sistema é a LINCS - Linguagem de Configuragdo de Sistemas,
pertencente ao sistema ADES [Fraga 89]. A fim de suportar programa¢do mista,
foram inseridas algumas modificagGes, porém praticamente toda sua sintaxe  foi
mantida, mesmo a parte referente & configuragdo dindmica que n&o estd sendo

objeto deste trabalho .

A LINCS é uma linguagem declarativa cujas caracteristicas mais relevantes

séo:
- Configuragfo hierdrquica : Permite definir subsistemas.

~ Reutilizacdo de software : Instanciagdo de mdbdulos facilitada pelas

caracteristicas de parametrizacio formal.

-~ Separagdo de fungdes : Declaragbes independentes para cada operagdo

necessiria na configuracio do sistema.

- Atribuicdo de médulos as unidades de execugdo : Definicdo explicita das

estagOes onde serfo carregados os médulos.

- Facilidades para a especificagdo de mudancas em configuracdo din&mica : Profbe
a nomeagdo direta a entidades externas aos médulos, condi¢do bésica para

mudancas em tempo de execu¢8o no sistema.

As declaragdes da linguagem LINCS s8o classificadas em: bésicas, inversas,

auxiliares e de estruturacéo.

. As declaragbes béasicas descrevem a estrutura do sistema, definindo contexto
(USE), criando instdncias (CREATE) e interconectando médulos através de ligagbes

de portos (LINK), destacando assim, a separacdo explicita de funcgdes.

As declaragbes inversas estd8o relacionadas & mudangas na configuragéo,
envolvendo remogdo de tipos mdédulos do contexto (REMOVE), destruicio de
instancias (DELETE) e desligamento de portos (UNLINK).
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As declaragbes auxiliares definem constantes (CONST), famflias (FAMILY) e
portos de médulos multi-tarefas (PORT). Estas duas ultimas n8o s@o usadas no

suporte SPML, pelo fato de ndo existir o conceito de médulos multi-tarefas.

Finalmente as declaragdes de estruturagdo englobam as especificagdes de
configuracdo, correspondendo a especificagdo inicial do sistema (SYSTEM) e a
especificacdo de mudangas (CHANGE). A declaragdo de sub-especificacdo (GROUP

MODULE) n&o é suportada pelo sistema, nesta versdo multi-linguagens.

A sintaxe dos comandos LINCS podem ser encontrados em [Souza,88] e
[Abreu,91]. Destacamos a seguir, a sintaxe das duas declara¢des que apresentam

modifica¢des, para uso em programacao com multi-linguagens:

Declaracao de Contexto

decl_contexto = USE contexto ";” [contexto ";"]*
contexto = (ctexto_tipo_modulo |ctexto_tipo_dado)
ctexto_tipo_modulo = id_tipo_modulo

ctexto_tipo_dado id_un__def__tipo

Em nosso suporte utilizamos o conceito de Unidade de Definicdo de Tipos ao

invés do M6dulo de Definigéo.

Declaracdo de Instanciaciao

decl_instancia CREATE decl_insta

decl_insta == [localiza] lista_decl_insta

localiza = [AT [ ":" ] ] STATION id_estagdo ":"
id_estagao == "[" inteiro_positivo "]"

lista_dc_insta = [instancia ";"]+

instancia = [lista_insta J [ ":" ] def_tipo

def_tipo = id_tipo_mod [lista_param] [atribui_fndice]
lista_instancia x= id_insta ["," id_instancial#*

lista_param = (" parametros_reais ")"

param_reais = parametro [",” parametrol*

parémetro := cadeia_de_caracteres

atribui_indice "<" inteiro_positivo ">"

Os pardmetros atuais de entrada e safda de um médulo, que foi
originalmente escrito em linguagens cldssicas como C, Pascal ou Fortran, sé#o

especificados na criagdo da instdncia do médulo, como mostrado no exemplo:
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CREATE AT STATION [0] :
serv : gservl(S);
geren(true) <1>;
ociosal : ociosa;
simulal;

CREATE AT STATION [1]:
instal : tipol(2,3,true);

3.6 Exemplo de Programagio Utilizando o SPML

Ap6s a apresentagéo do método de programacgio utilizando o SPML, ilustra-se

seu emprego em uma aplicagdo simples composta de dois médulos em linguagens

diferentes.

O exemplo constréi um programa de célculo de autovalores de matrizes reais

quadradas. A aquisicdo dos dados de entrada e o controle do programa distribuido

€ realizado por um médulo escrito em C. O célculo dos autovalores é realizado por

um médulo escrito em Fortran, que devolve os resultados ao médulo em C. A figura

3.5 ilustra a aplicagdo; os c6digos presentes nos arquivos de implementagio de

médulo sdo mostrados nas figuras 3.6 e 3.7. As descrigdes de interface destes

médulos sdo apresentadas nas figuras 3.8, por fim apresentamos a especificagdo do

sistema em relagfo & essa aplicacdo (figura 3.9).

ESTACAO 1

Mddulo C

intarface com
0 USUANID

robna clente

ESTACAO 2

Médulo Fortran

rolna servidor

Y]

psl

ra\'l

{Célcdo de
Almvta\lores]
pend

Fig. 3.5 Representaciio Esquemédtica da Aplicacéo
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typedsf float matelf100);
struct autoval {
fioat presi[t0];
float pimag[10};

int ferr;
k
typedaf struct autoval autoval;
winl)
{
;ic_autoval(vﬂores,apwtovul);
}
void
calc_autoval{val,apval)
satel val;

atoval Yapual;
int tineout,falke,ndis,n,i;
stropy(pst, "pst”);
strepy(ps2, ps2’);
falha = 0;
envass {ps1, dndin, sizeof(ndin), 4falha);
;n;sin(psz,val,sizeof(nlel),lileout,apval,sizeof(wtml),hllu);

Fig. 3.6 Implementaciio do Médulo Cliente em C

implicit real*d (a-h,0-2)
dinension a(10,10}

dingnsion wr(10}, wi(10), fvi1{10)
integer iv1{10), dim, timeout
charactersi porto

realss mated(100)

connon/autov/ wr, wi, ierr

tineout = -1
porto = "pent’
din= 0

call recebe (porto, dis, timeout,0,0)

porto = "pen2’
call recebe (porto, matel, tizeout,0,0)
I=0
do10i=1,dis
doj=1, die
1 =141
Ali,j) = matel{1]
end do
end do
call rg {n, a, wr, wi, ivi, fvi, ierr)
call resposta (porto, sutov)
stop
end

Fig. 3.7 Implementagio do M6édulo Servidor em Fortran
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/¢ DIN DO MGDULO DIRETOR 8/
MODULE diretor
IKCLUDE txdr

PORT
pst : OUT (int);
ps2 : OUT (eatel REPLY autoval);

ATTRIBUTE
lang =C;
processador = SUN4;
versao_S0 = UNIX 4.0;
prior = 5;

ENDHODULE

/¢ DIN DO MADULO CALCULA ¢/
NODULE calculs
INCLUDE txdr
PORT

pent : IN (int);
pen2 : IN (satel REPLY autoval);

ATTRIBUTE
lang = FORTRAN;
processador = SUN4;
versao_SO = UNIX 4.0;
prior = §5;

ENDHODULE

[+ v ¢/

/% Arquivo txdr.def 8/

typedef float matel<100>;

struct autoval {
float preal[10];
float pimag[10];
int  derr;

|5

Fig. 3.8 As DIM’s dos M6dulos do Exemplo e a UDT Incluida em Ambos

SYSTEM exemplo;
USE  diretor, calculs;

CREATE at statioa[0]:
diretor;

CREATE at station[1]:
calculs;

LINK
diretor.pst T0 calcula.pent;
diretor.ps2 T0 calcuia.pen?;

BN,

Fig. 3.9 Especificagio do Sistema
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3.7 Conclusado

Neste capitulo descrevemos a estrutura funcional de um suporte para
Programacdo Distribuida em Multiplas Linguagens (SPML). Este sistema é separado
em ferramentas de programacgdo (linguagens DIM e LINCS) e em um suporte de

tempo de execucgio.

O estilo de programagdo do sistema ADES é assumido como paradigma no
SPML e portanto o sistema apresenta caracteristicas de programag¢do modular. A
separacdo entre interface e implementagdo de médulos permite que se trate as
diferencas de linguagens e de méquinas em ambientes heterogéneos. A Descrigéo de
Interface de Médulo € o meio utilizado para a resolugdio destas diferencas no SPML.
A linguagem de Descricdo de Interface de Médulo (DIM), baseada na notagdio XDR,
permite a composi¢do de programas distribuidos e ainda a transferéncia de

informag¢des neste ambiente multi-linguagens.



CAPITULO 4

PROJETO DE UM PROTOTIPO DO SUPORTE PARA PROGRAMACAO
DISTRIBUIDA EM MULTIPLAS LINGUAGENS

4.1 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos de projeto e implementagdo do
suporte para programagdo distribuida em miltiplas linguagens (SPML). O

desenvolvimento de um programa distribuido no SPML envolve as seguintes fases:

- Tradug@io da DIM: fase envolvendo ferramentas de andlise e produzindo
estruturas de dados intermediirias, correspondentes & interface do
médulo e gerando como saida um arquivo de informagdes para a

configuracdo e os c6édigos das Rotinas de Interface do médulo.

- Configuragdo do Sistema: nesta fase o sistema é construido usando as
ferramentas de programacgéo (LINCS) para a especificagdo da configuracdo
e a construgdo do sistema propriamente dita. O arquivo de informagdes
gerado pela tradugdo da DIM é usado como entrada na tradugdo de

especificagcbes de configuragdo.

- Gerenciamento em Tempo de Execucgdo: aborda principalmente os

mecanismos envolvidos com o escalonamento e comunicagdo no sistema.

4.2 Tradugdo de Especificacoes DIM

A traducdo de cada especificagdo DIM ¢é realizada pelo tradutor DIM e
corresponde & andlise sintitica e & geragdo de ag¢des seménticas a partir de suas
declaragdes: a anélise sintética verifica se a seqiiéncia de declaragdes obedece a
certas convengdes estruturais explicitas na definicdo sintdtica da DIM; as acgdes
seménticas proporcionam a formagdo de estruturas de dados a serem utilizadas pelo
Gerador de Rotinas de Interface e na geragdo de um arquivo de dados a ser
utilizado pelo processador LINCS na configuragdo. As caracteristicas do tradutor
permite que este seja desenvolvido de acordo com a abordagens cldssicas de
compiladores [Setzer 85], [Kowaltowski 83] e [Aho 89]. Na figura 4.1 apresentamos o

diagrama funcional do tradutor DIM.
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Fig. 4.1 Diagrama Funcional do Tradutor DIM.

Antes de descrever cada item que compde o diagrama mostrado, precisamos

fazer algumas consideragbes iniciais sobre as declaragdes contidas na DIM. As

especificagbes DIM se caracterizam por serem cddigos fonte onde sfo encontradas

unidades sint4ticas, descrevendo a estrutura gramatical das especificagdes de

interface. Por exemplo, a declaragdo de um porto:

PORT  beta: OUT [float REPLY bool)

Fig. 4.2 Arvore Sint4tica da Declaragio de Porto
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Observando o que chamamos de érvore sintética da declaragio de um porto,
notamos que cada um de seus nés representa uma unidade sintética e que existem
unidades compostas a partir de outras mais simples, indo até as elementares que

",

estdo no primeiro nivel (PORT,beta,":",0UT,"(", etc.) e as quais denominamos itens

1éxicos.

4.2.1 O Analisador Léxico

O analisador léxico realiza a leitura da DIM, fazendo uma varredura linha a
linha, agrupando os caracteres em itens léxicos. Para cada item léxico & definido
um token que determina sua classe (identificador, ntmero, palavra reservada) que
é enviado ao analisador sintdtico. O analisador léxico tem também por tarefa o
reconhecimento de erros léxicos, que pode ser, por exemplo, um simbolo especial

invélido ou a formagdo incorreta de um identificador.

Para a implementagéo foi escolhida a ferramenta Lex [Lesk 82], que gera um
analisador Iléxico a partir de uma especificagdo de entrada. Esta especificacdo
compreende um conjunto de expressGes regulares e fragmentos de programas. As

expressOes regulares definem os itens léxicos.

Deste modo o analisador léxico particiona os dados de entrada, no nosso
caso o arquivo fonte da DIM, em cadeias de caracteres que se encaixam nas
expressdes regulares, classificando-as em tokens, através dos fragmentos de
programa associados as expressdes. Cada vez que o analisador léxico é chamado um

item léxico é identificado e seu respectivo token é enviado ao analisador sintético.

4.2.2 O Analisador Sintatico

O analisador sintético deve detectar erros sintéticos, ou seja, construgdes
no programa fonte que ndo estdo de acordo com as regras gramaticais da
linguagem. O erro quando reconhecido, provoca a ativagio, por parte do analisador
sintdtico, do gerador de mensagens de erro para a emisséo da mensagem

correspondente.

Foi escolhida para ser utilizada na implementagiio do analisador sintético
para DIM a ferramenta Yacc [Johnson 78] que fornece meios para Sse gerar
andlisadores sintéticos. Para tanto, devemos fornecer um arquivo de especificacéo

contendo as regras gramaticais que definem a sintaxe da linguagem cujos cédigos
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seréo analisados (no caso, a sintaxe da linguagem DIM). O analisador sintético se
utilizard do analisador léxico definido acima para que este fornega as unidades
sintdticas elementares (tokens) nos cédigos fontes. Os tokens sdo organizados
segundo as regras gramaticais especificadas, que ao serem reconhecidas
desencadeiam ag¢des correspondentes, executando cédigos especificados pelo

projetista do analisador.

No processo de anflise, o analisador sintatico percorre um cédigo fonte,
classificando tokens em unidades sint4ticas elementares, agrupando-as, segundo
regras gramaticais, em unidades gramaticais compostas, construindo entdo a &rvore
sint4tica correspondente & especificagdo DIM. Sempre que uma regra gramatical é

reconhecida sfo ativadas ag¢des semanticas do analisador de contexto.

4.2.3 O Analisador de Contexto

O analisador de contexto deve criar as estruturas de dados correspondentes
as especificagbes de interface do médulo: as tabelas de sfmbolos, portos, arrays,
records e atributos. Através destas estruturas o analisador insere, busca e

classifica os identificadores contidos na DIM.

O analisador de contexto é responsdvel pela detegdo de erros de contexto,
como por exemplo, a detegio da inexisténcia de um identificador na tabela de
simbolos, quando de acordo com a regra gramatical este j& deveria ter sido

declarado.

Estas agOes semdnticas, em parte, s8o realizadas pelas ag¢des inseridas

através do Yacc e em outra pelas agdes indicadas na especificagdo do Lex.

4.2.4 Principais Estruturas de Dados Presentes no Tradutor DIM

Tabela de Simbolos

A tabela de simbolos é uma tabela que contém entradas para os
identificadores de tipo definidos pelo usudrio na especificagio DIM, e todos os
identificadores que se referem & comunicac¢do: o tipo de sincronismo dos portos e

os tipos das mensagens que estes suportam.

A tabela de simbolos € a estrutura de dados central do gerador das Rotinas

de Interface, pois a esta ligam-se outras estruturas necessérias para completar
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toda a informagdo sobre um identificador presente em uma especificagdo DIM. Nesta
tabela cada item é composto por quatro campos: nome, classe, tipo e indt,
conforme [Setzer 85). O nome do identificador é a prépria cadeia de caracteres
reconhecida pelo analisador léxico. A classe revela o que o identificador significa:
um médulo, um tipo, um campo de uma estrutura, um porto, um atributo ou uma
constante. O tipo estd relacionado & classe e complementa a informag¢do sobre o
identificador, determinando sua fungéio ou a que tipo de estrutura este se refere.
indt € um indice que pode referenciar outra tabela, fornecer informagdes sobre o

tamanho do tipo ou ainda apontar para um outro item da tabela de sfmbolos.

Tabela de Portos

Em cada elemento desta tabela encontram-se as informag¢des associadas a um
determinado porto. Apresenta em cada entrada, ponteiros que indicam na tabela de
simbolos, o médulo que possui o porto, o tipo de mensagem veiculada por este além

de outras informacgoGes.

Tabela de Arrays

Quando ¢ identificado um tipo array nas especificacdes DIM, este é inserido
na tabela de simbolos; o campo indt possui um indice que referencia & entrada em

uma tabela de arrays, onde sdo descritas as caracteristicas do mesmo.

Tabela de Registros

De maneira anéloga aos arrays, também existe uma tabela que descreve os

registros (records) declarados na DIM.

Registro de Atributos do Médulo

Quando a tabela de sfmbolos estd sendo formada, para incorporar os
atributos do médulo é formada também uma estrutura que concentra todas as
caracteristicas descritas sobre os mesmos. Esta estrutura é o registro de atributos
do médulo. |

4.2.5 Gerador das Rotinas de Interface

O Gerador de Rotinas de Interface (GRI) & a ferramenta responsével pela
geragdo dos algoritmos envolvidos com o tratamento da heterogeneidade
linguagem/miquina e da interface de comunicagdo do suporte de tempo de

execugdo, apresentando alguns aspectos similares & proposta do sistema Horus
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[Gibbons 87]. Seu objetivo é liberar o programador do médulo das questdes
pertinentes a4 comunicagdo tais como: formato dos dados das mensagens,
peculiaridades do sistema operacional, diferentes representa¢des de tipos, etc,

fornecendo ao usuério um nivel de interface de mensagem padrd@o entre processos.

Para cada porto de comunicago estd associada uma Rotina de Interface, que
é fundamentalmente, um cédigo composto de uma parte de declaragbes de tipos
(correspondentes as informagdes de portos e mensagens), um cabegalho do
procedimento de envio ou recepgdo e o corpo deste procedimento, que contém

agdes cujo objetivo é:

- Serializar os dados da mensagem no caso de envio através do uso de

rotinas de converséo para a sintaxe concreta do XDR;
- Invocar as rotinas de comunicagéo do suporte de tempo de execugéo;

- Desserializar os dados da mensagem no caso de recepgio através das

rotinas de convers@o e passar a mensagem a0 Processo receptor.
Este c6digo serd gerado na mesma linguagem do médulo associado.

O Gerador de Rotinas de Interface é independente das linguagens e
méquinas; todas as informag¢des sobre as construg¢des da linguagem hospedeiro e os
formatos de méquina s8o armazenadas em Especificagdes de Linguaguem é
Especificagdes de Méquina, respectivamente [Gibbons 87]. Desta forma a funcd@o do
gerador é analisar a Tabela de Simbolos e conforme as especificagdes de linguagem
e de méquina gerar o cb6digo das Rotinas de Interface. A figura 4.3 ilustra os

componentes usados para a geragdo das rotinas.

ESngIURﬁ
DADOS DIM
ESPEC%EICRCRO‘ ESPEC%EICACRO
LIRGUAGEN NAQUINA

GERADOR
DE ROTINAS
DE INTERFACE

ROTIRAS DE

INTERFACE

Fig. 4.3 Geragdo das Rotinas de Interface.
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A estrutura funcional do Gerador de Rotinas de Interface segue também a
estrutura de compiladores. Assim, o gerador inicia seu processamento seguindo
passo a passo a Tabela de Simbolos do médulo e dependendo do elemento da
tabela, aciona a interagdo dos analisadores sintdtico e léxico, que agem sobre uma
parte determinada da especificagdo de linguagem e/ou méquina e, através .das
acgdes seminticas e de geragdo de cbédigo produzem os diversos cédigos que

correspondem as Rotinas de Interface.

O Gerador de Rotinas de Interface serd escrito em C e utiliza analisadores
sintdtico e léxico, implementado também a partir das ferramentas Yacc [Johnson 78]

e Lex [Lesk 82}, para o processamento das informag¢Oes de entrada.

As especificagbes de linguagem e de médquina ndo s8o atribuigdes do
programador de médulo, mas do responsdvel pelo suporte, que implementa para
cada linguagem presente no sistema a respectiva especificacido de linguagem e,
analogamente, para as diferentes méquinas da rede. Detalhamos a seguir as

diversas caracteristicas da implementacdo das especifica¢gdes citadas.

4.2.5.1 Especificacdo de Linguagem

Como a descrigdo de interface de médulo possui todos os tipos definidos em
XDR, cada especificagio de linguagem hospedeiro deve conter um conjunto de
comandos que especifica completamente a correspondéncia dos tipos XDR com os
da linguagem hospedeiro, podendo apresentar também, um tratamento mais
elaborado quando nd@o existe correspondéncia direta, com comandos de composi¢do e

decomposigéo de tipos.

O conjunto de comandos que fazem parte da especificagdo de linguagem s&o
processados pelo Gerador de Rotinas de Interface que emite cédigo, segundo estes

comandos, em linguagem hospedeiro para:
- Declaragbes de tipos;
- Serializac8io e desserializagdo dos tipos de interface;
- Geragdo do corpo das Rotinas de Interface.

Cada linha de comando consiste de uma declaragdo de geragdo e de uma

linha de caracteres com espagos significativos. Esta linha ¢é composta de
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identificadores pré-definidos da linguagem alvo e de nomes de varidveis

correspondentes a atributos de um elemento da Tabela de Simbolos.

O Gerador de Rotinas de Interface processa entdio o seguinte conjunto de
comandos: WRITE, REPEAT, NEXT, MARSHAL e M_MEMBER. A seguir descrevemos os
comandos do gerador, conforme s#&o utilizados nas diferentes partes de uma
especificagdo de linguagem (declaragdo de tipos, conversdo de dados, corpo das
Rotinas de Interface) para a geragdo de todo cédigo necessdrio para formar as

Rotinas de Interface.

Declaracao de Tipos

A especificagdo de linguagem possui para cada tipo definido na DIM uma
especificacdo de tipo, que contém todos os comandos necessfrios para gerar a

declaragdo daquele tipo na linguagem hospedeiro.

Por exemplo a declaragio de tipo para uma string em C, cujo identificador

na DIM € "escolha" e tamanho 80, seguird o seguinte comando:

string escolha<80>;

WRITE typedef char $type_name[$value];

O comando WRITE emite a linha de caracteres correspondente ao texto fonte
da Rotina de Interface. WRITE é a declaraciio bésica de geragio de cédigo. No
exemplo, o Gerador de Rotinas de Interface substituird $type_name pelo
identificador "escolha" e $value por 80. A Rotina de Interface conterd a seguinte

linha ap6s a efetuacdo deste comando:

typedef char escolha[80};

O comando WRITE ¢ insuficiente para emitir declara¢des de tipos construidos
que possuem um nimero arbitrério de elementos. Assim, mais duas declaragdes de
geragdo sdo fornecidas: REPEAT e NEXT que oferecem a possibilidade da construgéo
de um Joop para declarar elementos de uma seqiiencia arbitrdria. REPEAT é uma
declaragdo de controle do gerador, WRITE possui a linha de caracteres

correspondente a declaragcdo dos membros da seqiiéncia e NEXT separé-os, podendo
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interpretar os caracteres de formatagdo do C como \n para nova linha e \t para
tabulacgéo, e também marca o final do Ioop. As varidveis na linha associada ao
WRITE referem-se a identificadores (na Tabela de Simbolos) do membro daquela

iteracao.

Considerando uma DIM que define um registro chamado "tabela" consistindo
de uma string denominada "nome" e de um inteiro "identidade", a seguinte

declaracdo de geragdo seria entfio utilizada para a linguagem Pascal:

WRITE type $type_name = record

REPEAT (n_fields)
WRITE $field_name : $field_type name;
NEXT

WRITE end;

O gerador emitiria o seguinte c6digo para a Rotina de Interface em questdo:

type tabela = record
nome : string[20];
identidade : integer
end;

E importante perceber que todo o conhecimento sobre um tipo particular é
isolado dentro da especificac@io para aquele tipo, uma mudanga em um tipo acarreta
somente a modificacio da especificacdo associada a ele, o restante permanece

inalterado.

Conversdo de Dados

Para a conversdo dos dados das mensagens a especificagdo de linguagem
utiliza a mesma estrutura da declaragfo de tipos, com a diferenga da inclusdo de

alguns novos comandos.

A conversdo € realizada por "filtros" existentes na biblioteca XDR, que °
corresponde a um conjunto de fungbes que convertem dados entre as
representagdes local e streams XDR (representacdo de transferéncia). Os filtros
possuem fungdo triplice: codificar, decodificar e liberar meméria que um filtro
possa ter alocado. Assim, os comandos de gerag¢do emitem chamadas a estes filtros

de acordo com o tipo a ser convertido.
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A biblioteca XDR fornece os chamados "filtros primitivos" correspondendo
aos tipos bésicos suportados pelas linguagens cléssicas. A figura 4.4 lista estas

fungdes correspondentes aos tipos da linguagem C:

C Type Filter XDR Type
char xdr_char () int

short Int xdr_short () int

unsigned short Int xdr_u_short {) unsigned int
Int xdr_int () int

unsigned Int xdr_u_int () unsigned Int
long xdr_long () int
unsigned long xdr_u_long () unsigned int
float xdr_float () fioat

doubls xdr_double () double

vold xdr_void () void

enum xdr_enum () .int

Fig. 4.4 Filtros Primitivos

Os filtros apresentam dois argumentos, o primeiro é um apontador para o
controlador da "fonte XDR", o segundo é o enderego do dado de interesse (obtido

na passagem de pardmetros do médulo quando é requisitado a comunicacéo).

O meio onde os filtros léem e escrevem os dados na representagdo padréo
denomina-se "fonte XDR" ou "stream XDR", que pode residir em qualquer meio:
memoéria, disco, tape, etc. A biblioteca XDR possui trés tipos de streams: standard

I1/0, memory e record streams, e também podem ser criados streams usuérios.

O controlador XDR suporta a abstragio de stream XDR. Ele possui informagéo
sobre a operagdo sendo aplicada ao stream, um vetor de operagdes e alguns dados
privados (que ndo devem ser alterados). O vetor de operagdes contém o enderego
das fung¢Bes que realmente l€em, escrevem dados e destroem streams. A operagdo &
definida na criagdo do stream. Os streams XDR constituem a sintaxe concreta,
utilizada como representagio de transferéncia na comunicagdo entre ambientes
heterogéneos. Maiores detalhes sobre streams e o controlador XDR podem ser
obtidos em [Corbin 90].

Em adi¢do aos filtros primitivos, a biblioteca XDR fornece filtros para tipos
construidos comumente usados: string, bytevetor, array, union. A sinopse destes

filtros sdo descritos no apéndice B.
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Notamos que a biblioteca XDR nédo fornece um filtro para registros, porque
seria dificil saber antecipadamente os tipos dos membros da estrutura. Os filtros
para registros s@o denominados custom filters e se comportam como procedimentos
que chamam outros mais primitivos. Para implementar esses filtros utilizamos

comandos de geracdo na especificagdo de linguagem.

ApSs estes esclarecimentos podemos descrever como € especificada a

conversdo de dados, através dos comandos de geragéo.

O cédigo para codificar/decodificar os dados depende do tipo do dado e, se
for tipo construido, depende também dos tipos de seus membros. Para emitir o
c6digo que utiliza um filtro XDR, introduzimos um novo comando de geragéio o

MARSHAL, onde a linha de caracteres associada é uma chamada a um filtro XDR.

Para exemplificar comegamos com um tipo primitivo. Considerando na DIM, a

declaracio de uma mensagem cujo tipo € um enumerado, o seguinte comando &

especificado:

MARSHAL xdr_enum(xdrs, objp)

onde xdrs € o controlador de stream e objp o endereco do dado. B
importante perceber que € usado o mesmo comando MARSHAL tanto para a
serializagdo quanto para a deserializagdo, o filtro sabe qual é a operagio desejada
devido a definic8o da mesma na criagdo do stream.

Para um tipo construido, digamos a string "exemplo" de tamanho 80, teremos

o seguinte comando de geracgdo:

MARSHAL xdr_string(xdrs,&objp, $value)

onde &objp é o enderego do apontador da string, $value o tamanho. No caso

de uma string varidvel $value seria de tamanho méximo. Logo para a string
"exemplo" o gerador emite:

xdr_string(xdrs,&objp,80)

Na montagem de filtros de estruturas para tipos registro introduzimos o

comando M_MEMBER que redireciona para o filtro correspondente ao tipo do campo



Capitulo 4 36

definido por $type_fiiden (valor retirado da Tabela de Sfmbolos). As linhas de

comando para a geracdo de um custom filter sao:

WRITE bool_t
MARSHAL xdr_sgtype_name(xdrs, objp)

WRITE XDR *xdrs;
WRITE $type_name *objp;
WRITE {

REPEAT (n_fields)
WRITE if (1

M_MEMBER xdr_sgtype_fiiden ) {
WRITE return(FALSE);
WRITE }

NEXT

WRITE return{(TRUE);
WRITE }

O filtro serd chamado pela Rotina de Interface como um procedimento, com a

seguinte linha de comando:

MARSHAL xdr_s$type_name(xdrs, objp)

Como exemplo, suponhamos a estrutura definida na Unidade de Definigiio de

Tipos (UDT) do exemplo do capftulo 3:

struct autoval {
float preal[10];
float pimag[10];
int ierr;

I

A rotina de convers&o emitida pelo gerador seré:

bool_t
xdr_autoval(xdr, objp)
XDR #*xdrs;

rutoval tobjp;

{
if (!xdr_vector(xdrs, (char *)objp->preal, 10, sizeof(float), xdr_float)) {
return(FALSE);

}

if (!xdr_vector(xdrs, (char t)objp->pimag, 10, sizeof(float), xdr_float)) {
return(FALSE);

}

if (!xdr_int(xdrs,&objp->ierr)) {

return(FALSE);

}
return(TRUE);
}
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Corpo das Rotinas de Interface

Também na especificago de linguagem est8o as linhas de comando para a

emissdo do c6édigo que declara a Rotina de Interface como um procedimento.

Para cada tipo de comunicagdo existe uma Rotina de Interface associada. O
gerador analisa os portos descritos na Tabela de Simbolos para emitir as Rotinas
de Interface necessérias. Em todas sdo incluidas a biblioteca XDR e as definigdes
de tipos necessérios; também sfdo criados os streams e definidas as operagdes de

conversdo de dados (de acordo com o sincronismo da comunicacgéo).

O apéndice C traz uma especificagdo de linguagem completa da emissdo de

Rotinas de Interface para todos os tipos de portos.

A figura 4.5 ilustra sinteticamente os arquivos gerados a partir da
especificacdo de linguagem C, para a estrutura "tabela" definida em uma DIM, e
considerando a parte das Rotinas de Interface que trata do envio assincrono desta

variével.

4.2.5.2 Especificagio de Maquina

As especificagdes de méAquina contém informagdes sobre a ordenagdo dos
bytes na médquina, o tamanho e a representagdo dos tipos primitivos de hardware
como: caracter, inteiros com e sem sinal de vérios tamanhos e, para os tipos de
ponto flutuante. Desta forma, toda a informacdo para conversdo de dados que
depende da méquina €é fornecida. No apéndice C, mostramos um exemplo de
especificacdo de mAquina para estagdes de trabalho SPARC-SUN (escopo do trabalho

simplificado na primeira versdo).
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/¢ Especicagdo Linguages C ¢/
/¢ DIK 3/
/% Declarscao de Tipos ¢/
WRITE struct $type name {
REPEAT ({n_fields)
YRITE $field_type_name $field_name;
struct tabela { NEXT
string nome{20]; WITE };
int identidade;
L /¢ Emissao das Rotings de Conversao */
KARSHAL xdr_$type_name{xdrs, objp)
/¢ Emissao das Rotings de Interface ¢/
Gerador de Rotinas de Interface
/% Rotinas de Conversao #/ /% Rotinas de Interface #/
struct tabela {
char none[20]; void
int identidade; enviass(porto,nsg, tansg,apfail)
I (
typedef struct tabela tabels;
bool _t xdr_tabela(dxdr_handle,(tabela *)nsq);
xdr_tabela(xdrs,objp)
if (xdr_string({...)} {
}
if (xdr_int(...)) {
Fig. 4.5 Especificacbes de Entrada do Gerador e C6digos Gerados
4.3 Gerag¢do de Dados para Configuracao
O gerador de dados para configuracdo € a entidade responsédvel pela

obtencdo de informagGes das tabelas de simbolos, de portos e do registro de

atributos, e pela conseqiiente preparacdo destas

informagbes como dados de

entrada necessérios para a configuragdo. A extracdo das informac¢des destas tabelas

€ realizada por um c6digo de programa que é ativado quando da sinalizagiio da n&o

ocorréncia de erros nas andlises léxica, sintdtica e de contexto no cédigo fonte da

DIM.
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As estruturas geradas para a configuragéo contém as seguintes informag¢des:

Informacoes de Portos do Médulo

nome do porto

- tipo da mensagem

- unidade de definigao
- prioridade

- tipo do porto

- tamanho do buffer

Informacgoes dos Atributos do Médulo

- linguagem de implementa¢do do médulo

~ processador onde foi realizada a traducéo
- versdo do sistema operacional utilizado

- prioridade do médulo

— 1indice do mdédulo

4.4 Configuracido do Sistema

Até o momento discutimos a especificacdo dos componentes elementares de
um sistema distribuido: os médulos; que permitem a definicio de tipos dos quais
podem ser criadas instl@ncias. Agora, abordamos a construgdo do sistema a partir
desses mdédulos escritos nas diversas linguagens. Recordando a figura 3.3 (item
3.4) percebemos que a partir do sucesso de uma especificagio de sistema, o
tradutor LINCS cria uma tabela de configuragdo para cada estago de um sistema
distribuido, representando a estrutura légica do software em cada entidade fisica
(processador) do sistema. O construtor do sistema carrega em cada estagdo uma
instdncia do suporte de tempo de execugdo, o Gerenciador de Estagio, que a partir
de um procedimento de iniciag8o monta o sistema, seguindo as informagdes da

respectiva tabela de configuracfo (processo de configuracdo estética).
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4.4.1 Processador LINCS

O processador LINCS de forma semelhante ao tradutor da DIM é composto
por varias unidades funcionais destinadas a ler as especificagdes de configuragio,
processi-las e gerar estruturas de dados correspondentes ao tipo de especificagdo.

O diagrama da figura 4.6 apresenta os aspectos funcionais do processador.

DECLARACAO DECLARRCAO
SYSTEN CHRRGE

L J

arqs. de inf,

t.conf./1.acao
TRADUTOR

base de dados

TN

CONSTRUTOR
Ne———

Figura 4.6 Processador LINCS

-~

tabela de config.

No sentido de atender a utilizagGo em ambientes heterogéneos de
programagdo, o processador LINCS teve que sofrer um conjunto de alteragbes em
véarios de seus aspectos originais. Por questdes de simplicidade nos limitamos a
certos detalhes ligados a estas alteragdes, principalmente devido ao fato de ndo
haver mais os conceitos de mdédulo multi-tarefas, de grupo de médulos e familia de
portos. Aspectos mais completos sobre o processador LINCS e as estruturas de
dados resultantes do processamento de uma especificacdo de configuragdo podem
ser obtidos em [Souza 88] e [Abreu 91].

4.4.1.1 Alteragoes no Processamento de Declaragoes LINCS

Neste item serdo citadas as declaragdes LINCS que apresentam modificagdes
no seu processamento, no sentido de atender a programagio em ambientes

heterogéneos.

Procbessamento da Declarag¢io de Contexto (USE)

Esta declaragdo tem por objetivo a determinagdo de tipos mdédulos e de
unidades de definicdo que compordo a configuragdo do sistema. No seu

processamento € verificado pelo processador LINCS a existéncia dos c6digos
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referentes aos tipos médulos no sistema de arquivos da estagdo de trabalho e em
seguida, a cada médulo identificado nesta declaragdo é atribufido um fndice que o

identifica no contexto do sistema.

Processamento da Declaracio de Instanciacio (CREATE)

O processamento desta declaragdo cria a estrutura denominada "instdncia" e
a insere em uma estrutura "estagdo", jé existente na base de dados do suporte de
configuracdo, correspondente & entidade fisica onde a inst@ncia serd executada.
Também sdo validados os pardmetros reais que dévem ser fornecidos caso o tipo
médulo contenha parametros de entrada e/ou safida. A instdncia é representada

pela seguinte estrutura :

struct instancia {
char id_insta[], id_tipo[];
int ind_tip_mod;
char sparam[];
struct instancia %prox;

)

Com os dados obtidos no arquivo de dados do médulo, é realizada uma
validagdo em relacdo & compatibilidade do tipo de processador existente na estagéo
e o indicado nos atributos do médulo da DIM. A validagdo dos pardmetros reais é
realizada através da leitura e comparagdo com os dados referentes aos tipos

correspondentes, listados no atributo "paradmetros" da DIM correspondente.

Por fim, é atribuido um indice & instdncia que é tdnico a nivel de estagdo e
que a identifica nas operagbes do sistema operacional distribufdo. A nfvel de
sistema a instdncia é identificada por uma hierarquia de campos com atributos de

localizagdo (concatenacgdo dos indices da estagdo e da instdncia).

4.4.1.2 Base de Dados Representativa da Configurag¢io Especificada

O sucesso da tradugé@o e validagc8o da especificagiio resulta em uma estrutura
de dados global do sistema, composta de estruturas referentes a estagdes, tipos,
insténcias, conexdes, etc. A base de dados formada por esta estrutura hierdrquica,
uma vez que a configuraco definida pela especificagdo correspondente esteja
instalada no sistema, passa a ser o estado atual de configuragéo do sistema. Esta
base de dados estard armazenada no sistema de forma a poder ser recuperada

quando necesséria.
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4.4.1.3 Tabelas de Configuraciao

Obtendo as informagles geradas na tradugdo da especificagdo de
configuracdo (declaragdo System), s8o geradas as tabelas de configuragdo

especificas para cada estagdo do sistema que contém informag¢des sobre :

{ Es1acRo || rirosis |

id. sistema

Ind. est | TIPOEST ] INSTAEST [umam |

id.insta  id. tpo [PrRANEYROE] ind.tdp.mod ind. insta

Fig. 4.7 Base de Dados Representativa do Estado de Configuracdo do Sistema

O indice da estagéo

- Numero de tipos mddulos

- Informactes de tipos médulos

- Numero de instédncias

-~ Informacbes de insténcias

- Nuimero de conexdes

- InformagGes de conexdes dos portos

Esses dados serdo utilizados pelos procedimentos de iniciagdo das estacdes.
Para construir o sistema, o procedimento de iniciagdo de cada estagdo através dos
servicos do seu Gerenciador de Estagdo, utilizando as informag¢des contidas na
respectiva tabela de configuragfo, cria os blocos de controle dos tipos médulos,
carrega os c6digos, cria as instdncias e seus blocos de controle tornando-as aptas

para a execugdo.
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4.4.2 Programa Construtor

O procedimento de iniciagdo em cada estagdo, na sua execugdo precisa de
trés elementos: a tabela de configuragfo, o Gerenciador de Estagdo e os cédigos
aplicativos. Vérias solugbes s8o possiveis para criar as condi¢bes de execugao do

procedimento de iniciag8o, porém duas abordagens sdo sugeridas:

- A primeira utiliza um sistema de arquivos de rede (NFS) ([Sun
Microsystems 90] que permite o acesso transparente a arquivos no sistema
distribuido, fornecendo independéncia de sistema operacional, de m&iquina
e acesso transparente. Assim, para construir o sistema, a estagio de
trabalho cria em cada estagdo, uma instdncia do Gerenciador de Estagéo e
executa o procedimento de iniciagdo que utiliza o servigo NFS para

acessar 0s arquivos necessarios.

- Outra proposta é a utilizagio de um processo servidor, criado durante o
boot da méquina, e que seja responsdvel pelo recebimento dos cédigos
dos médulos e da tabela de configuracido, através dos recursos de
comunicagdo do sistema. Desta forma, o construtor na estagdo de trabalho,
ativa esses servidores e envia os cOdigos 4s estac¢des, cria instdncias do

Gerenciador de Estacdo e sdo executados os programas de iniciagfo.

4.5 Gerenciamento em Tempo de Execugio

O suporte de tempo de execugdo deve implementar todas as abstrag¢des do
modelo de programacdo adotado. No sentido de facilitar a implementagdo do suporte
do SPML, foi definida como camada subjacente o sistema UNIX, possibilitando entdo
que varios servigos e ferramentas disponiveis neste ambiente fossem utilizados nas

implementac¢Oes desejadas.

No caso das abstragBes do paradigma de programagdo utilizado, no sistema
original, estas eram implementadas através de um nGcleo especialmente
desénvolvido (NTR [Nacamura 88]). A implementacio destas mesmas abstragdes sobre
o sistema UNIX, deve se utilizar de conceitos e servigos deste dltimo. £ o caso,
por exemplo, de processos UNIX wusados para implementar o conceito de

processos/instancias do médulo adotado.

O suporte de tempo de execugdo do SPML, deve manter praticamente a
mesma interface de servigos do NTR. No sentido do gerenciamento das abstragdes

do modelo de programacdo, sdo também mantidas praticamente as mesmas estruturas
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de dados presentes no NTR. Na implementagdo deste suporte sobre o sistema UNIX,
a solugdo empregada foi a de centralizar todas as estruturas do suporte (e por
conseqiiéncia dos servigos) sobre um processo UNIX: O Gerenciador de Estacfio. As
interfaces de servigos (primitivas do NTR) est@o disponiveis em todos os processos
que compdem a aplicagdo. Estas primitivas quando acionadas podem envolver um
processamento local (Rotinas de Interface) antes de serem acionadas e ativarem os
servigos correspondentes no processo Gerenciador de Estagdo. A passagem do
pedido de servigo se d4 através da camada inferior (sistema UNIX), usando os
mecanismos de comunicagdo desta (servigos de socket). A figura 4.8 ilustra a

interagdo dos processos/instdncias de médulos com o Gerenciador de Estacgéo.

Figura 4.8 Solicitagdo de Servicos ao GE

4.5.1 Visao Global do Gerenciador de Estagido

O Gerenciador de Estagcdo (GE) corresponde a um processo do Sistema
Operacional UNIX, onde s&o mantidas todas as informagdes sobre as entidades
definidas no modelo de programag¢do (tipo médulo, processo/instdncia de médulo,
portos, etc.), presentes na estagdo. Diante disto, o Gerenciador de Estag#o
centraliza aspectos como a configuragio da estagdo. Na criagdo de instdncias dos
médulos, o Gerenciador de Estagdo executa uma chamada fork do UNIX que cria um
processo filho, em seguida uma chamada exec associa um arquivo de c&digo
executdvel (tipo médulo) ao processo/instincia. Na seqiiéncia da configuragdo os
processos/instdncias devem ser "ligados" étravés de seus portos. Estas ligaghes

devem passar pelo GE.

No momento da inicializaco do GE um socket (mecanismo presente no UNIX

que seré usado tanto para comunicagdes locais como remotas entre processos) é
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criado e  habilitado a receber comunicagdes provenientes de sockets dos
processos/instancias. As instdncias devem logo no inicio chamar a rotina start da
Interface de Servigos, que cria o seu socket de comunicagio. Este procedimento
habilita a inst@ncia a realizar uma solicitagdo de qualquer dos servigos do

Gerenciador de Estacgdo.

No escalonamento de processos, o NTR usa uma politica de preempg¢io a
prioridades. A implementag8o desta politica no suporte do SPML>é feita com o
Gerenciador de Estag8o se utilizando de facilidades UNIX de sincronizagio entre
processos (signals), controlando com isto a execugdo de seus processos [ilhos

(instidncias de médulos).

Também obedecendo os mecanismos de comunicagdo e sincronizagdo definidos
no ADES, as mensagens entre processos (médulos) devem passar pelo GE para
depois seguirem seus destinos finais. Para implementar os servigos de comunicagéio
definidos no modelo de programagdo do ADES, o suporte do SPML se utiliza dos
servicos de socket da camada subjacente. O Gerenciador de Estac@o além da

comunicagéo local, centraliza também toda a comunicagdo remota.

Detalhamos a seguir as fungGes do Gerenciador de Estagfo, que se resumem
em oferecer servigos de criagdo/destruicdo de instdncias de médulos,
escalonamento, temporizagio e comunicagdo. O conjunto de servigos do Gerenciador

de Estac8o disponiveis aos processos de aplicagdo se encontra no apéndice A.

Criaciao dos Modulos

Para o cumprimento de todas as funcgSes de gerenciamento em tempo de
execugdo, 0 Gerenciador de Estagdo deve possuir uma estrutura que represente a
configuragdo das instincias dos médulos na sua estag@io. Essa estrutura é formada
por descritores de médulos e instincias chamados blocos de controle, e por
descritores de portos e ligagdes, contendo os dados relevantes & efetivacio da
troca de mensagens. Esses descritores estdo dispostos em filas como ilustra a

figura 4.9.

Estas estruturas s8o criadas na execugdo do programa de iniciagdo da
estacdo, durante a configuragdo estdtica da estagdo. Para cada instanciagiio de
médulo é seguido o seguinte procedimento: primeiramente é criado o bloco de
controle do tipo médulo, depois é chamada a fungdo habilita tipo, que verifica se o
c6digo do mbédulo j4 estd carregado e em caso afirmativo, sdo criados entdo os

blocos de controle e descritores das instdncias desejadas. A criagdo de uma
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insténcia, além de dar origem &s estruturas de controle da instdncia também cris

os descritores dos portos associados & insténcia.

TIPO
RODULO

11P0
noDULO

H  IHSTRNCIA A H O IKERIR D b e -

PORTOS @
FRCESSO PRIGESSD *
FORTO2 @

Tir0
noruLe

M INSTARCIA 3 f—— e e oo

!

FF.MESSO

Figura 4.9 Filas de descritores do Gerenciador de Estacéo

Ap6s a criagio destas estruturas s#do realizadas as conexBes dos portos
através da fungio liga porto. O estabelecimento desta ligagdo, consiste na criagio

de um descritor de ligagcdo entre os portos relacionados.

Os servigos do Gerenciador de Estagfo utilizados pelo programa de
inicializagdo para construir as estruturas mencionadas sdo: cria_bc_tip mod,
habilita_tipo, cria_ins_mod, inicia_mod, cria_tarefa, cria_porto, liga porto.

O Gerenciador de Estagdo também possui servigos para a destruigdo de
médulos, instdncias e de conexdes de portos, que sdo utilizados principalmente na

configuragdo dinémica. Estes servigos sdo analisados no apéndice A.

Escalonamento

A execug@o dos processos segue uma politica de preempgdo a prioridades

controlada por um escalonador event driven. Nesta politica os processos s#o
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executados obedecendo a prioridade de ocupagdo do processador, determinada no

momento da criacdo do processo e armazenada em seu respectivo descritor.

O escalonamento do tipo event driven é acionado através da funcgéo
escalonador(), ndo acessivel ao usuério, diante da alteragdo de estado do processo
ativo que se dé a partir de eventos de comunicagdo, interrupgéo ou temporizagao.
Maiores detalhes da politica de escalonamento pode ser encontrados em

[Siqueira 92].

Para implementar a politica de escalonamento no sistema UNIX, os processos
filhos do GE s8o interrompidos em seguida & sua criagdo, pela rotina start. O
escalonador reativa o processo de estado "pronto" mais prioritdrio. Se este
processo que ocupa o proceSsador (processo ativo), muda de estado ou deixa de
ser o mais priorit4rio, o escalonador o interrompe e o substitui pelo processo mais

prioritdrio da fila de "prontos".

O mecanismo de interrupgdio e reativagdo de processos ¢ conseguido
utilizando os signals e a chamada pause fornecidos pelo UNIX. O sinal SIGUSRI1
realiza a chamada pause e o SIGUSR2 reativa o processo enviando um signal
através da chamada kill. O envio dos sinais SIGUSR1 e SIGUSR2 é realizado pela

funcdo troca_contexto do Gerenciador de Estacéo.

Temporizacao

Os servigos de temporizacdo do GE tém por objetivo central fornecer ao
usuério e ao sistema uma base de tempo local, através da atualizagdo periédica do
relégio tempo real. Os servigos s#o: le_relogio, tempo, KrnReadAbsTime,
KrnSetAbsTime.

Comunicacao

Pelo paradigma de programagdo adotado, as mensagens trocadas entre
processos devem passar pelo Gerenciador de Estagdo, onde ficam armazenadas, se
necessério, e por onde sdo enviadas quando possivel, considerando os aspectos de

concorréncia na estacgdo.

A comunicagdo inter-médulos € desenvolvida pelas Rotinas de Interface, que

solicitam a execucdo de servicos ao GE através da Interface de Servigos. Desta
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forma, quando um processo numa troca de mensagem ativa uma primitiva de envio
da Interface de Servigos, através da Rotina de Interface correspondente, os dados
a serem transmitidos s&@o passados pela interface, usando os servigos de
comunicagdo subjacente (mecanismo de socket) ao Gerenciador de Estag#o. Este
analisa o tipo de envio a ser executado, verifica as ligagbes dos portos e se o
porto estd apto a receber a mensagem. A transferéncia ao processo receptor da
mensagem também usa os servigcos de socket. Para as mensagens que ndo podem
ser transferidas imediatamente aos processos destinatrios, por questdes de
escalonamento, o Gerenciador de Estagdo possui descritores de mensagens onde sé&o
armazenados a mensagem e todos os dados relevantes & efetivagdo do envio. No
caso de comunicagdo sincrona a mensagem de resposta percorre o caminho inverso,

usando as mesmas estruturas (descritores de porto).

Para tornar mais claro o modelo de implementacdo dos mecanismos de
comunicagdo entre processos/instdncias no SPML, apresentamos a estratificagdo de
servigos usados na implementagdo destes mecanismos tanto para comunica¢do local
como remota. A figura 4.10 apresenta a estratificacio de servigos para comunicag#o,
o modelo 0SI/ISO é colocado ao lado das camadas de comunicagdo remota no sentido
de estabelecer comparag¢des. A comunicagdo remota em nosso protétipo se utiliza de
ferramentas e protocolos disponiveis em ambiente UNIX, que preenchem
funcionalmente (em grande parte) as necessidades explicitadas no modelo OSI/ISO.
Estes protocolos pela difus@o do sistema UNIX, estdo se tornando padrdes de fato.
Em nosso sistema os servigos de socket se executam sobre a camada Ethernet

(servicos de enlace).

A comunicacgdo local faz uso do XDR devido as diferencas de linguagens
possiveis em uma estag8o. A interface de comunicagdo presente em cada
processo/instancia ndo diferencia aspectos de distribui¢do. Um processo se
comunica com um outro processo remoto, usando as mesmas primitivas de
comunicagdo que sdo utilizadas em comunicagdes locais, e portanto s&o
encaminhados os dados relativos a comunicacfo também ao Gérenciador de Estagéo.
E o GE que identifica o porto de entrada como remoto e neste caso utiliza os
servigos de socket para transferir a mensagem ao GE remoto, no sentido que este

complete o envio (figura 4.11).
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Fig. 4.10 Estratificacio de Servigos de Comunicacio
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Fig. 4.11 Comunicagdo Inter-processos (Local e Remota)

4.5.2 Interface de Servigos

A Interface de Servigos estd implementada em linguagem C e € ligada
durante o processo de compilagfo, junto ao c6édigo fonte do usudrio e &s Rotinas
de Interface do médulo. Assim o programador do mdédulo pode ter acesso a
qualquer servigo do suporte de tempo de execugdo, desde que implemente a
interface (se necessirio) para chamar os servigos através da Interface de Servigos
e tomar as devidas precaugdes quanto &s conseqiiéncias de suas chamadas. Os
servigos do suporte de tempo de execugdo estdo descritos no apéndice A. Para a
comunica¢do inter-médulos, o programador deve utilizar a sintaxe genérica descrita
no capitulo trés, pois as Rotinas de Interface sdo responséveis pela solicitagdo

deste tipo de servigo & Interface de Servigos.

Ocorrendo uma solicitagdo de servigo, a Interface de Servigos identifica o
servigo solicitado criando uma estrutura de dados do tipo solicita_servico (descrita
no apéndice A) que especifica o servico e os pardmetros necessérios para a
execucdo da solicitagdo. Esta estrutura é enviada ao Gerenciador de Estagdo para a

execugdo do pedido. Se houver um valor de retorno, este é enviado pelo
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Gerenciador de Estacdo & Interface de Servigos para o retorno ao programa

chamador.

4.6 Exemplo

Para o exemplo de aplicagcdo do capitulo 3 , temos Rotinas de Interfacc
geradas pelo tradutor da DIM para os médulos codificados nas duas linguagens
hospedeiro: C e Fortran. O tradutor da DIM gera além das Rotinas de Interface,
cddigos suplementares que s&o incluidos ou utilizados por estas. O primeiro
arquivo gerado pelo tradutor referente a uma DIM de um médulo, contém a
definicdo dos tipos (apresentados na DIM) em linguagem C. Este arquivo é inclufdo
no arquivo que contém as rotinas de conversdo XDR para os tipos especificados na
DIM. Isto acontece, nesta primeira versdo, para todas as DIM’s independentemente
das linguagens hospedeiros, jA que as rotinas de conversdo XDR estdo escritas em
C. A figura 4.13 ilustra o arquivo de definicdo dos tipos em C e as rotinas de
conversdo XDR. As Rotinas de Interface de cada médulo do exemplo encontram-se
no apéndice C, juntamente com a especificacdo de linguagem necesséria para

geracgdo de Rotinas de Interface para a linguagem C.

[t diretor.h 3/ [ rc_xdr.c 8/
¥include <rpc/rpc.h>
tinclude <rpc/types.h> tinclude “diretor.h”
bool_t
typedef struc { xdr_natel(xdrs,objp)
u_int matel_len; XDR xdrs;
float *natel val; ratel sobjp;
Jnatel;
bool_t xdr_matel(); if(xdr_array(xdrs, (char *¢)objp->natel val,
(u_int *)tobjp->matel_len, 100,sizeof (float),xdr_float)}{
struct autoval { return(FALSE);
float preal{10]; }
float pinag[10}; return(TRUE);
int ierr; }
b boo?_t
typedef struct autoval autoval; xdr_autoval{xdrs,objp)
bool_t xdr_autoval{); -

Fig. 4.12 C6digos Auxiliares 3s Rotinas de Interface
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Agora ilustramos a semantica da comunicag8o sincrona entre os processos do
exemplo, mostrando a interagdo de cada parte do suporte na realizagio da
comunicagdo. A figura 4.13 ilustra as camadas por onde a mensagem percorre até

chegar ao processo receptor e o caminho inverso da resposta.

Fig. 4.13 Comunicacgio Sfncrona

Verificamos primeiramente que o processo emissor ativa seu pedido de envio,
através da operagdo envsin (Rotina de Interface) que ativa a conversdo dos dados
para a sintaxe de transferéncia. Apds a conversdo é solicitado o servigo a
Interface de Servigos que estrutura o pedido contendo a mensagem e o envia ao
Gerenciador de Estacdo. As figuras abaixo mostram as partes significativas dos

cédigos e as fungBes envolvidas nas interagdes do processo emissor de nosso

exemplo.
a) Chanada da Rotina de b) Conversdo de Tipos e Ativagho ¢) Algoritmo da IS e a Utilizaglo de Servigo
Interface da Interface de Servigos de Socket
[* R ¢/ [+18 %/
[t diretor.c ¢/ struct sockaddr_un dst,tar_sock;
void struct solicita_servico serv;
typedef float matel[100]: envsin(porto,#sg,...,rsp,...)
struct sutoval { envio(...);
float preal{10]; {
float pinag[10]; {
int ierr; xdr_nated(...};
h /v ronts & estrutura solicita_servico ¢/
typedef struct autoval envio{2,..,,8em,...,0rsp): serv.ident_servico = ENYIO;
autoval; serv.paran.nsg_ind_porto = ind_porto;
xdr_sutoval{...);
envsin{ps2,val,...,apval, /% chana o GE ¢/
ol return; solicita_servico();
. }
/¢ retorna resposts ¢/

retorno = retorna_servico(};

return(retorno);

}

Fig. 4.14 C6digos do M6édulo C Envolvidos na Comunica¢iio Sincrona



Lapitulo 4 12

O Gerenciador de Estagdo recebe a solicitagdo do servigo, identifica-a como
sendo de envio sincrono e realiza a seméintica SEND-WAIT: S&o registrados os
parametros de enderego da mensagem no descritor de porto de safda do processo
emissor (DSC_PS), o descritor de porto de entrada do processo receptor (DSC_PE)
€ localizado, através da estrutura de ligagdo do DSC_PS. Se o processo receptor
encontra-se aguardando a mensagem, esta € enviada via socket, através da
chamada de uma funcdo, o processo receptor é retirado da fila de espera e
colocado na fila de pronto. O DSC_PS é colocado na fila de mensagens do DSC_PE
de maneira que o processo receptor possa enviar a mensagem de resposta. O
processo emissor € retirado do estado ativo e colocado em estado de espera; Se o
processo receptor ndo se encontra aguardando mensagem neste porto, o DSC_PS é
colocado na fila de mensagens do DSC_PE do processo receptor, permitindo que a
mensagem Seja recebida posteriormente. Assim nas duas condigdes o processo
emissor é colocado na fila de espera, permanecendo até a chegada da resposta ou

o esgotamento do timeout.

Quando o processo receptor recebe a mensagem, os dados da mensagem
passam pela sequéncia de rotinas que os convertem e os transferem ao programa
de célculo de autovalores (de forma similar, porém inversa, ao processo emissor).
Apds o processamento necessirio € produzida a resposta (ativada pela operagéo
resposta) e os dados da mensagem de retorno sfo enviados ao GE e deste ao

processo emissor (descrigdo que omitimos por ser semelhante ao envio descrito).

Assim o processo emissor recebe a resposta, através da fungdo
retorna_servigo (IS). Os dados sdo convertidos na RI (xdr_autoval) e finalmente o

programa usudrio continua seu processamento.

4.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos de implementagio
do SPML, segundo os trabalhos em curso no LCMI. As ferramentas de programagao
foram apresentadas, especificando suas estruturas e funcionalidades associadas. Em
particular, foi salientado o processo de gerag¢do das Rotinas de Interface,

apresentando os comandos de geraglo presentes nas especificagdes de linguagem.

O suporte de tempo de execugdo foi implementado tendo como base o sistema

UNIX. Neste capitulo foram tratados véarios pontos desta implementagdo, envolvendo
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desde a disposigdo destes servigos até a estratificagdo envolvendo a plataforma
UNIX.

Também ilustramos a ativagdo dos diversos mecanismos e algoritmos
envolvidos no envio referente ao exemplo do capitulo 3, mostrando o encadeamento
das diferentes camadas definidas na transferéncia de uma mensagem entre

ambientes heterogénenos de linguagens.
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CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

O SPML foi originado da experiéncia inicial desenvolvida no LCMI com o
ambiente distribuido ADES. Este sistema permitiu constatar, apesar das facilidades
de desenvolvimento de aplicagdbes proporcionadas pelo seu paradigma de
programacdo, as dificuldades em utilizar software pré-existente escritos em outras
linguagens. Em adicdo o ADES n&o possibilita nenhum tratamento especifico da

heterogeneidade entre méquinas.

O SPML vem neste sentido suprir uma lacuna em parte jA preenchida por
algumas linguagens propostas (Cap. 2), mas que no entanto diferem
consideravelmente do modelo proposto. Tratamos entdo, neste trabalho do projeto
de um suporte para programagido distribuida em multiplas linguagens, uma
ferramenta Util e simples que permite a interacio de componentes de software

(subprogramas) escritos em diferentes linguagens.

Para atender estes objetivos, VArios mecanismos foram concebidos e
sucintamente detalhados em dois capitulos da presente dissertagdo. Podemos citar
entre eles: a Linguagem de Descrigdo de Interface de Médulo (DIM), a sua

traducdo e a geragdo das Rotinas de Interface de Médulo.
Na continuidade do trabalho pretendemos:

- Implementar completamente este suporte, introduzindo abordagens
dindmicas de estruturagddo de dados nas unidades compiladoras. A
implementagdo deve-se dar inicialmente em estacdes de trabalho Sun-4,

devendo-se estender posteriormente para outras arquiteturas.

- Introduzir métodos eficazes de composigdo e decomposi¢cdo de tipos sem

correspondéncia com os suportados pela linguagem XDR;

- Incorporagdo de toda interface com as primitivas do ADES &s Rotinas de

Interface;

- Implementac@o de rotinas de conversdo XDR nas demais linguagens

suportadas pelo ambiente;
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- Ampliar o nimero de linguagens suportadas pelo ambiente, introduzindo

também linguagens concorrentes.

- Testes para a verificagdo do desempenho do sistema, através da

verificagdo das velocidades de troca de mensagens entre médulos.

Por fim, realizar-se-4o desenvolvimento de aplicagdes no ambiente totalmente
integrado, onde serdo verificadas as vantagens e desvantagens desta abordagem,

proporcionando a determinagdo de novos objetivos para desenvolvimentos futuros.
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APENDICE A

A interface de servigos, também chamada Krnlib, oferece entrada para trinta
e trés servigos do Gerenciador de Estagdo, os quais fornecem ao usudrio
ferramentas para programagdo em sistemas distribuidos. Eles se dividem em
servicos de comunicagdo, de temporizagdo e de configurac¢do dindmica. Os dois
primeiros s&o mostrados em detalhe, os servigos de configuragio dindmica sfo
listados e descritos ligeiramente, mas podem ser analisados em "O Nicleo de Tempo
Real" - Nota técnica LCMI - Apéndice : Interfaces do Nicleo, porque a
implementag¢do dos servigos oferecidos pelo Gerenciador de Estagdo segue o padrao

dos servigos oferecidos pelo Nicleo de Tempo Real do sistema ADES [Nacamura, 88].

Servicos de Comunicacido

1) envio (ind_porto, msg_tam, base_msg, ofs_msg, timeout, base_rsp, ofs_rsp)
int ind_porto, timeout, msg_tam;
char *base_msg, *ofs_msg, *base_rsp, *ofs_rsp;

Fungdo : Realiza o envio de mensagem entre médulos através de portos.

Pardmetros de Entrada :
ind_porto 1 indice do porto de saida.

timeout : tempo méximo de espera do processo.

base_msg,

base_rsp : base do segmento em que se encontram as mensagens
de envio e résposta.

ofs_msg,

ofs_rsp : indicam o offset das mensagens de envio e resposta,

respectivamente.,

Parametros de Retorno : N&o h4.

2) falha (ind_envio)
int  *ind_envio;

Funcdo : Permite a um processo, apds o envio, detectar a razdo pela qual retornou
ao estado de pronto. ’

Parametros de Entrada :
ind_envio : indice do envio; retorna atualizado indicando:
0 - timeout esgotado
- envio normal;
PS ndo ligado
buffer do PE assincrono esgotado

1
2
3
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Pardmetros de Retorno :
Status(int) indicando :
0 - timeout esgotado
. 1 - envio normal;
. 2 - PS ndo ligado

3) inicia_recepcao (ind_porto, base_msg, ofs_msg, ind_for, clausula)
int ind_porto, ind_for, clausula;
char *base_msg, *ofs_msg;

Func@o : Habilita o processo para a recepgdo da mensagem. |

Parametros de Entrada :

ind_porto : indice do porto de entrada.

base_msg : base do segmento da mensagem a ser recebida.
ofs_msg i offset da mensagem de envio.

ind_for : sem uso atualmente.,

clausula : identifica o PE para um conjunto de recepgoes.

Parametros de Retorno : Ndo h&.

4) recepcao (timeout)
int timeout;

Funcdo : Possibilita a um processo receber mensagem.

Parametros de Entrada :
timeout : tempo que O processo permaneceri em espera.

Parametros de Retorno : Ndo hA4.

B) condicao_recepcao (ind_for_ptr, clausula ptr)
int  *ind_for)ptr, *clausula_ptr;

Funcéo : Indica a razdo pela qual o processo retornou ao estado de pronto.

Parametros de Entrada :
ind_for_ptr : sem uso atualmente.
clausula_ptr : endereco da varidvel na qual é retornada a
cldusula do PE em que o0 processo recebeu
mensagem (0 se o timeout se esgotou).

Pardmetros de Retorno : Ndo hé.

6) responde (ind_porto, tam_rsp, base_rsp, ofs_rsp)
int ind_porto, tam_rsp;
char *base rsp, *ofs_rsp;

Funcdo : Permite o envio de uma mensagem de resposta.
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Parimetros de Entrada :

ind_porto : indice do porto de entrada.

tam_base : tamanho da mensagem de resposta.
base_rsp : base do segmento da mensagem de resposta.
ofs_rsp : offset da mensagem de resposta.

Parametros de Retorno : Ndo hA4.

Servicos de Temporizacio

1) le_relogio (relogio)
unsigned int *relogio;

Fung¢do : Retorna o valor atual do relégio tempo real.

Pardametros de Entrada :
relogio : tem seu valor atualizado com o valor do relégio tempo real.

Parametros de Retorno : Ndo hA&.

2) tempo()

Fungdo : Incrementa o relégio tempo real e verifica se o tempo de espera do
processo atual na fila de espera ndo se esgotou.

Parametros de Entrada : Ndo hA.

Parametros de Retorno : Ndo hA.

3) KrnReadAbsTime (AbsTime)
long int *AbsTime;

Fungéo : Lé o tempo global no instante de sua chamada.
Parametros de Entrada :
AbsTime : retorna atualizado com o valor do tempo global no

instante da chamada da funcéo.

Pardmetros de Retorno : Ndo h4.

4) KrnWaitAbsTime (AbsTime)
long int *AbsTime;

Funcdo : Coloca o processo solicitante em espera por um tempo global na Ty¥me
Table e a transfere da fila de prontas para a fila de espera.
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Parametros de Entrada
AbsTime : tempo absoluto de espera.

Pardmetros de Retorno : Ndo hé&.

Outros Servicos

1) muda_prioridade
Funcdo : Muda a prioridade do médulo.

2) suspende_modulo
Funcé@o : Suspende o processo de uma instidncia de médulo.

3) cria_porto
Funcdo : Cria um descritor de porto para um médulo instanciado.

4) liga_porto
Func¢do : Liga um porto de entrada a um porto de saida.

5) espera_temporizada
Funcdo : Coloca um processo em espera.

6)inicia_interrupcao
Funcdo : Inicia uma interrupgéo.

7) espera_interrupcao
Fungdo : Verifica a ocorréncia de uma interrupcgédo.

8) cria_bc_tip_mod
Fungdo : Cria o bloco de controle do tipo médulo.

9) cria_ins_mod
Funcgdo : Cria inst@ncia de um médulo.

10) KrnParaModuloAsy
Funcgdo : Interrompe o processo de um médulo assincrono.

11) KrnParaModuloSinc
Func@o : Interrompe o processo de um médulo sincrono.

12) destroi_ins_mod
Fung¢do : Destréi uma instincia de um médulo.

13) destroi_bc_tip_mod
Func¢do : Destréi um tipo médulo.

14) inicia_mod
Funcdo : Inicia um médulo.

15) habilita_tipo -
Fungdo : Indica no bloco de controle de um tipo que o médulo pode ser
instanciado porque seu cédigo j4 foi carregado.

16) KrnRelniciamodulo
Fungdo : Coloca na fila de prontos todos os processos suspensos por estado de
configuragéo.
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17) KrnCheckTaskSusp
Fungéo : Verifica o nimero de processos ainda ndo suspensos.

18) KrnVerificaConfig
Fungdio : Verifica o estado de configuragdo da instadncia a qual pertence o processo
ativo naquele instante.

19) KrnWaitSuspTasks
Fungdo : Suspende o processo configurador por um tempo determinado indicado
como parametro na chamada da funcgéo.

20) religa_porto
Funcao : Religa um porto de saida a um porto de entrada.

21) desliga_porto A
Fungdo : Desliga um porto de saida de um porto de entrada.

22) KrnSetAbsTime
Fungdo : Seta o tempo global para o valor indicado como par@metro.

Para identificar o servigo e criar a estrutura de dados correspondente aos
parametros do servigo, a Krnlib possui uma estrutura em union denominada

solicita_servico que estd implementada em C da seguinte maneira:

typedef struct solicita_servico
{
int ident_sevico;
union {
struct mod {
int ind_tip_mod, ind_ins_mod, timeout;
unsigned int cs_tam, ds_tam, ss_tam, param_tam, db_base, cs_base, task_susp;
char iniciacao[10], base_param[10], ofs_param[10];
}mod;

struct tar {
char tar_inicio[100}, tar_seg[10];
int prioridade, timeout;
unsigned int ss_tam;
BOOLEAN estado;

har;

struct porto_1 {
int ind_ins_mod_pe, ind_ins_mod_ps, ind_pe, ind_ps, ind_estacao_pe, ind_estacao_ps;
}porto_1;

struct porto_c {
int identificador, ind_porto, num_max_msg, prioridade;
}porto_c;

struct msg
int ind_porto, timeout, msg_tam, ind_for, clausuls, tam_rsp;
int ind_envio, ind_for_ptr, clausula_ptr;
char base_rsp[10], ofs_rsp[10], base_msg[10], ofs_msg[10];
lmsg;

struct intr {
unsigned char ind_vet_int;
int ind_int, nivel;

}intr;

struct time {
long int AbsTime;
long int DeadTime;
Jtime;
}param;
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Este apéndice especifica o protocolo XDR que tem sido usado para
transferir dados entre diferentes arquiteturas de computadores. Ele foi projetado
para o uso entre diferentes linguagens, sistemas operacionais e arquiteturas de
méquinas. XDR é levemente andlogo & proposta para X.409 da ISO , o ASN-1
(Abstract Syntax Notation), a maior diferencga entre as duas abordagens é que XDR

usa tipagem implicita, enquanto o X.409 utiliza tipagem explicita.

Inicialmente mostramos a especificagdo do protocolo XDR e depois
descrevemos um pequeno tutorial das rotinas em C, da biblioteca XDR. Maiores

detalhes podem ser obtidos em Network Programming Guide [SunMicrosystem 90].

Sintaxe da linguagem XDR

A sintaxe na notagdo XDR é bastante similar & linguagem C. Em XDR existem
quatro tipos bésicos de declaragdes: a declaragdo simples, a de array de
comprimento fixo, a de array de comprimento varidvel e a declaracdo de apontador.
Também existem declaracGes especiais para string, opaque data (semelhantes a

declaracdo de array) e para o tipo void, que serdo apresentadas posteriomente,.

As declaragdes simples e de array de comprimento fixo sfo idénticas as

utilizadas pela linguagem C:

declaragdo ::= tipo ident_vari4vel
declaragdo ::= tipo ident_varidvel"[" valor "]"

As declaragbes de arrays de comprimento varifvel ndo tem sintaxe explicita
em C, entdo o XDR utiliza parénteses angulares < e >, entre os quais indica-se o

tamanho méximo do array, se o valor for omitido o array é de qualquer tamanho:

declaragdo ::= tipo ident_varidvel“<" [valor] ">"

As declaragdes de apontadores sdo feitas em XDR exatamente como em C. Nio
se pode utilizar apontadores em sistemas distribuidos, mas pode-se usé-los para
enviar tipos de dados recursivos tais como listas e 4rvores. O tipo é chamado de

opcional data:
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declarag@o ::= tipo "*" ident_variavel

onde:

tipo = ["unsigned"] “int”
i["unsigned”] "hyper'
1" float™
1"double™
1" bool”

1t_enum

it_struct

1t_union

B 1. Declaragao de Inteiro

tipo ::=["unsigned”] "int" !["unsigned"] “"hyper"

Um inteiro com sinal em XDR é um dado com 32 bits que codifica um inteiro
entre os valores -2147483648 e 2147483647. O inteiro sem sinal também com 32 bits
codifica um inteiro positivo entre 0 e 4294967295. XDR também suporta o chamado

"hyper int" definido com 64 bits que é uma extensdo do inteiro com e sem sinal.

B 2. Declaragao de Real

tipo :="float" }"double"

Para representar valores de ponto flutuante XDR possui o tipo " float" de
precisdo simples que contém trés campos, o bit de sinal, o expoente do niimero, em
base 2 com 8 bits e a parte fraciondria da mantissa do ndmero, em base 2 com 23

bits. XDR usa o "IEEE standard" para codificar reais de precisdo simples.

Seguindo também a normalizagdo do IEEE o tipo "double" também possui trés
campos, com 64 bits, reservando 1 bit para o sinal, 11 para o expoente em base 2

e 52 para a parte fraciondria da mantissa do ntimero.

B 3. Declaracao de Booleano

tipo ::= "bool"
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O tipo pré-definido booleano é um tipo enumerado que tem dois valores

possiveis: TRUE e FALSE. £ resultado de expressdes booleanas que geralmente

apresentam operadores l6gicos.

B 4. Declaragdo de Tipo Enumerado

tipo = t_enum
t_enum = "enum” [etiquetal] c_enum
c_enum = "{"
(identificador “=" valor)
("," identificador "=" valor) *
"y
etiqueta ::= identificador

O tipo enumerado tem a mesma representagdo que inteiros com sinal. S&o

muito Uteis para descrever subconjuntos de inteiros.

Pode ser incluida uma etiqueta para definir um novo nome representando o
tipo enumerado. O conjunto de identificadores denotando os valores do tipo podem

ser usados como constantes, favorecendo a compreenséo.

Exemplo:

enum cores { AZUL =2, AMARELO = 3, VERMELHO = 5 } flag;

B 5. Declaragao de Estrutura

tipo == t_struct
t_struct::=" "struct" [etiqueta] c_struct

c_struct:= “{
(declaragédo ";")+

tl}ll

etiqueta::= identificador
A semantica € a mesma do
Compreendendo um conjunto de componentes, que podem ser de tipos diferentes.

"struct' do C e do "record" do Pascal.

A etiqueta opcional atribui um nome de tipo & estrutura definida, sendo

‘usada posteriormente como uma abreviacio da descricdo detalhada.

Exemplo:

struct data {
int dia;
string nome_mes[4];
int ano;

data 4; /* define a varidvel d como sendo
uma estrutura do tipo data %/
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B 6. Declaragao de Tipo Uniao Discriminada

tipo =t _union

t_union ="union"” [etiqueta] c_union

Cc_union ::="switch” "("t_enum”)" "{"
( "case” valor ":" declaragdo”;")+
[ "default” ":" declaragdo ";"]
lt}ll

etiqueta::=identificador

Semelhante ao record variante do Pascal, o tipo unifio discriminada é uma
uniio C e um valor enumerado que seleciona um "brago" da unifo. Cada tipo
componente, ou brago da unifo, é precedido pelo valor do discriminante que
implica em sua execugdo. A declaragfo do discriminante & feita especificando um
tipo enumerado seguido pelo seu identificador, ou seja, a varidvel que conteré o

valor do discriminante.

Somente um tipo componente € selecionado. O brago default é opcional e
executado se nenhum dos outros casos forem satisfeitos. Para uma codificagéo
vdlida da unido, ndo havendo brago default, o valor do discriminante deve

selecionar um dos casos.

Como nas declaragioes dos tipos "struct" e "enum" também na declaragéo de

"union" a etiqueta atribui um novo nome de tipo & unido definida.

Exemplo:

enum filekind { TEXTO = 0, EXEC = 1};
union tipoarq switch (filekind opcao) {
case TEXTO : void;
case EXEC : string interp<255>;

B 7. Declaracao de Array

declaragdo::= tipo identificador "[" valor "]"
itipo identificador "<" [valor] ">"

Arrays consistem de componentes que sdo do mesmo tipo; os elementos s&o
numerados de 0 a valor-1, onde ’valor’ é um inteiro sem sinal. Em ’tipo’ supdem-se
um tipo XDR. Quando o array tem comprimento varidvel e o tamanho méximo de
elementos ndo é especificado, assume-se o valor de (2%% 32)-1. O

identificador é a variidvel do tipo array especificado.
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Exemplo:

float dados<50>;

B 8. Declaracdo de String

declarag8o::="string" identificador”<" [valor] ">"

Um tipo string em XDR é uma sequéncia de caracteres ASCII, terminada com
um byte nulo que ndo é considerado no célculo do comprimento da string. O
identificador € a varidvel do tipo string especificado. O comprimento méximo de
caracteres € especificado com um inteiro sem sinal entre os parénteses angulares
(sem contar o byte nulo), em caso de omissdo & assumido (2*%*32)-1 como

comprimento méximo.

B 9. Declaragdo do Tipo Opaque-data

declaragdo::= "opaque” identificador "[" valor “]"
, ‘opaque” identificador “<" [valor] ">"
As vezes, dados ndo interpretados precisam ser passados entre méiquinas.
Este dado € chamado "opaco" e € uma sequéncia de bytes arbitrérios. Seu
comprimento € declarado com um inteiro sem sinal em 'valor’,e se omitido, no caso
de comprimento varidvel, assume-se (2%*32)-1 como comprimento méximo. O

identificador € a varidvel do tipo opaco especificado.

B 10. Declaracao do Tipo opcional-data

declaragd@o ::= tipo "*" identificador

O tipo opcional é um tipo de union que ocorre com frequéncia e ao qual foi

dada uma sintaxe especial para declaré-lo, utilizando o terminal "*".

nome_do_tipo ¢ identificador;
Que é equivalente & seguinte declaragio union :

union switch (bool opted) {
case TRUE :
nome_do_tipo elemento;
case FALSE :
void;

} identificador;
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A sintaxe do tipo opcional é a mesma da utilizada para apontadores na
linguagem C. Uma vez que ndo se utiliza apontadores na comunicagdo de dados
remota, ela ndo aparece como uma declaragdo tnica, mas dentro de uma estrutura

referenciando-se a outra.

Exemplo: Definindo o tipo "stringlist” que codifica uma lista de strings de

comprimentos arbitrérios.

struct ¢ stringlist {
string item<>;
stringlist next;

B

B 11. Declaragdo do Tipo void

declaragdo ::= “void"

A declaragdo é simplesmente "void'. Um void em XDR ndo tem comprimento
(O-byte). Eles séo muito Uties em "unions", onde alguns bragos podem conter
dados e outros nfo, e para descrever opera¢des que nfo levam nenhum dado como

entrada ou saida.

B 12. Declaracdao de Constantes

def_constante ::= "const"” identificador "=" cte ";

"const" é usada para definir um nome simbélico para uma constante inteira.

Pode ser usada onde qualquer constante regular possa ser utilizada.

Exemplo:

const DOZEN = 12;

B 13. Declaracao de Defini¢do de Tipo

def_tipo = “typedef” declaragdo ";"
i"enum”  etiqueta c_enum
i"struct” etiqueta c_struct

{"union” etiqueta ¢_union

Sws

A definicdo de tipo ndo cria tipo algum, somente serve para criar novos

nomes de tipos de dados jé existentes. Tem a mesma sintaxe que as definigdes de
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tipo em C. O nome de um tipo é o nome da varidvel na parte da declaragcdo de uma
"typedef". Porém difere da linguagem C nas outras formas de defini¢do de nomes
de tipos quando sdo usadas etiquetas para representar o tipo definido, como j&

mostrado nos itens B (5,6,7).

Sinopse das Rotinas da Biblioteca XDR

A rotina xdrmem_create() inicializa um stream XDR em um local na memdria:

void

xdrmem_create(xdrs, addr, len, x_op)
XDR ¢xdrs;
char taddr;

u_int len;
enum xdr_op x_op;

Filtros primitivos XDR:

§define bool_t int
#define TRUE 1
#define FALSE 2

bool_t xdr_char(xdrs, cp)
XDR sxdrs;
char cp;

bool_t xdr_u_char(xdrs, ucp)
XDR sxdrs;
unsigned char tucp;

bool_t xdr_int(xdrs, ip)
XDR sxdrs;
int tip;

bool_t xdr_u_int(xdrs, up)
XDR txdrs;
unsigned tup;

bool_t xdr_long(xdrs, lip)
XDR sxdrs;
long tli p;

bool_t xdr_u_long(xdrs, lup)
XDR txdrs;
u_long #lup;

bool_t xdr_short(xdrs, sip)
XDR txdrs;
short *sip;

bool_t xdr_u_short(xdrs, sup)
XDR sxdrs;
u_short tsup;

bool_t xdr_float(xdrs, fp)
XDR ¢xdrs;
float sfp;
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bool_t xdr_double(xdrs, dp)
XDR sxdrs;
double ¢dp;

Filtros Enumerados:

§define enum_t int

bool_t xdr_enum(xdrs, ep)
XDR txdrs;
enum_t tep;

bool_t xdr_boal(xdrs, bp)
XDR ¢xdrs;
bool_t sbp;

Filtro para o tipo void:

bool_t xdr_void() /* Sempre retorna TRUE %/

Filtros para tipos construidos:
Filtro para string:

bool_t xdr_string(xdrs, sp, maxlength)
XDR txdrs;
char tigp;
u_int maxlength;

Filtro para array de bytes:

bool _t xdr_bytes(xdrs, bpp, Ip, maxlength)
XDR txdrs;
char ¢3bpp;
u_int t1p;
u_int maxlength;

Filtro para array fixo:

bool_t xdr_vector(xdrs, ap, size, elementsiz, xdr_element)
XDR txdrs;
char t4ap;
u_int size;
u_int elementsiz;
bool_t (*xdr_element) ();

Filtro para array varidvel:

bool_t xdr_array(xdrs, ap, 1p, maxlength, elementsiz, xdr_element)

XDR txdrs;
char tsap;
u_int $1p;

u_int maxiength;
u_int elementsiz;
bool_t (txdr_element) ();

Filtro para opaque data:

bool_t xdr_opaque(xdrs, p, len)
XDR txdres;
char *p;
u_int len;
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Filtro para unifo discriminada:

struct xdr_discrim {
enum_t value;
boal_t (sproc)();

X

bool_t xdr_umion(xdrs, dscmp, unp, arms, defaultarm)
XDR sxdrs;
enum_t sdscmp;
char tunp;

struct xdr_discrim tarms;
bool_t (tdefaultarm) ();

Filtro para apontadores:

bool_t xdr_reference(xdrs, pp, size, proc)
XDR txdrs;
char ttpp;
v_int size;
bool_t (*proc) ();

Outras primitivas XDR que nfo sdo filtros:

u_int xdr_getpos(xdrs)
XDR txdrs;

bool_t xdr_setpos(xdrs, pos)
XDR txdrs;
u_int poOSs;

xdr_destroy(xdrs)
XDR sxdrs;

Implementagdo do stream XDR:

enum xdr_op {XDR_ENCODE=0, XDR_DECODE=1, XDR_FREE=2};

typedef struct {
enum xdr_op x_op;
struct xdr_ops {
bool_t (*x_getlong)();
bool_t (*x_putlong)();
bool_t (*x_getbytes)();
u_int (*x_putbytes)();
bool_t (tx_getpostn)();
bool_t (*x_setpostn)();
caddr_t (*x_inline)();
VOID (*x_destroy)();
} *x_ops;
caddr_t x_puhlic;
caddr_t x_private;
caddr_t x_base;
int x_handy;
} XDR;
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Neste apéndice mostramos os cédigos de implementagdo em C e Fortran
referentes ao exemplo dos capitulos 3 e 4, juntamente com os cédigos que devem
ser gerados pelo Gerador de Rotinas de Interface (GRI). Também descrevemos a
especificagdo de linguagem (n&o completa) para a linguagem hospedeiro C, dividida
em geracdo de: Cabegalho, Rotinas de Conversio XDR e Rotinas de Interface. E

finalmente a especificagdo de méquina utilizada.

Primeiramente mostramos os cédigos de implementagdo do mdédulo C (rotina
cliente) e do médulo Fortran (rotina servidor). Depois o cabegalho gerado,
contendo as definigbes em C dos tipos definidos nas DIM’s, este cabegalho &
incluido no arquivo de Rotinas de Conversfo XDR, também gerado pelo GRI. Outro
cédigo de conversdo de dados auxiliar para o médulo Fortran é apresentado
(xdr_converte). Os dois dltimos c6édigos gerados pelo GRI sdo as rotinas de

interface propriamente ditas.

Finalizando apresentamos os cédigos da especificagdo de linguagem, onde
salientamos as partes da especificagio envolvidas no exemplo e a especificagdo de

miquina.

C.1 Codigo de Implementacio dos Mbédulos

Codigo de Implementacio do Mddulo C:

#include "math.h"

typedef float matel[100];
struct autoval {

float preal{10]};

float pimag[10];

int ierr;

Iy

typedef struct autoval autoval;

void
calc_autoval(d,val,apval)
int d;
matel val;
autoval tapval;
{
int timeout,falha,n,i;

psl = "psl™;
ps2 = "ps2™;
falha = 0;

envass (psl, &4, sizeof(ndim), &falha);
if (falha == 2) return; /* falha no envio %/
n = pow(d,2);
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timeout e ~1;

envsin(ps2,val,gizeof (matel),ti meout,apval,sizeof(autoval),falha);

switch(falha) {
case 0. fprintf(stderr, "esgotamento de timeout");
break;
case 2: fprintf(stderr, "falha de ligacao™);
break;

Codigo de Implementacio do Médulo Fortran:

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION A(10,10)

DIMENSION WR(10), WI(10), FV1(10)
INTEGER IV1(10), IERR, DIM, TIMEOUT
CHARACTER#10 PORTO

REAL*8 MATEL(100)

TIMEOUT = -1
PORTO = 'PENI’

DIM = 0
CALL RECEBE (PORTO, DIM, TIMEOUT)
L=20
DO 10 I =1, DIM
DO J = 1, DIM
L =1L +1
A(1,J) = MATEL[L]
END DO
END DO

CALL RG (N, A, WR, WI,IVl, FVl, IERR)
CALL RESPOSTA (PORTO, WR, WI, IERR)
STOP
END

C.2 Rotinas de Interface Geradas

Cabecalho:

#include <rpc/types.h>

typedef struct {
u_int matel_len;
float tmatel_val;
} matel;
bool_t xdr_matel();

struct autoval {
float preal{10];
float pimag[10];
int ierr;
}
typedef struct autoval autoval;
bool_t xdr_autoval();

Rotinas de Conversio XDR:

¢ Please do not edit this file.
* It was generated using rigen.
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s/

#include <rpc/rpc.h>
ginclude "diretor.h”

bool_t
xdr_matel(xdrs, objp)
XDR #*xdrs;
matel tobjp;
{

if (!Ixdr_array(xdrs, (char $t)&objp->matel_val, (u_int *)sobjp->matel_len, 100, sizeof(float),
xdr_float)) (
return (FALSE);

}
return (TRUE);

}
bool_t
xdr_autoval(xdrs, objp)
XDR txdrs;
autoval t0bjp;
{
if (Ixdr_vector(xdrs, (char #)objp->preal, 10, sizeof(float), xdr_float)) {
return (FALSE);
}
if (!xdr_vector(xdrs, (char t)objp~>pimag, 10, sizeof(float), xdr_float)) {
return (FALSE);
}
if (!xdr_int(xdrs, &objp->ierr)) {
return (FALSE);
}
return (TRUE);
}

Rotina de Conversao Auxiliar:

#include <stdio.h>
#include <rpc/rpc.h>
#include "diretor.h"

int
xdr_converte(porto, lengthport, endmsg, opxdr, mem)
char porto[20], sendmsg, *mem;
int tlengthport;
u_int opxdr;
{

XDR xdr_handile;
u_int size, sizemsg;
int v, P}

v = strcmp(porto,"penl");
if(v==0p=1

else {
v = strcmp(porto, "pen2");
if (v ==0) p=2
else {
fprintf(stderr,"0 porto especificado na funcao xdr_converte nao esta correto!!");
return;
}
}
switch (p) {
case 1:

size = RNDUP(sizeof(int));
if (mem == NULL) {
fprintf(stderr,"Inexistencia de dados para conversao na recepcao do
porto Xs", porto);
return;

/* Criacao do stream_xdr #*/
xdrmem_create(&xdr_handle, mem, size, opxdr);
/* Conversao dos dados de entradat/
xdr_int(&xdr_handle, (int *)endmsg);
sizemsg = xdr_getpos(&xdr_handle);
return(sizemsg);
break;

case 2:
if (opxdr == 1) {
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gize = RNDUP(sizeof(matel));
if (mem == NULL) {
fprintf(stderr,"Inexistencia de dados para conversao na recepcao do

porto Xs", porto);

return;

/% Criacao do stream_xdr &/
xdrmem_create(&xdr_handle, mem, size, opxdr);
/¢t Conversao dos dados de entradas/
xdr_matel(&xdr_handle, (matel $)endmsg);
sizemsg = xdr_getpos(ikxdr_handle);
return(sizemsg);

}

else {
size = RNDUP(sizeof(autoval));
if (mem == NULL) {

fprintf(stderr,"Erro na alocacao de memoria para o stream_xdr na

resposta do porto %s", porto);

Rotina de Interface Mdodulo

return;

/* Criacao do stream_xdr ¢/
xdrmem_create(&xdr_handle, mem, size, opxdr);
/* Conversao dos dados de entradat/
xdr_autoval(&xdr_handle, (avtoval #)endmsg);
sizemsg = xdr_getpos(&xdr_handle);
return(sizemsg);

}

break;

Q

#include <stdio.h>
#include <rpc/rpc.h>
#$include "diretor.h"

vaid

enviass (
char
int

XDR
char
u_int

size =
mem
if (me

porto, msg, tamsg, apfail)
porto[20], *msg;
tamsg, t*apfail;

xdr_handle;
tmem;
size, sizemsg;

RNDUP(tamsg);

= malloc (size);

m == NULL) {
fprintf(stderr,"Erro na alocacao de memoria para o stream_xdr do porto Xs", porto);
return;

/¢ Criacao do stream_xdr #/

xdrme

m_create(&xdr_handle, mem, size, XDR_ENCODE);

/* Conversao dos dados de saida s/
xdr_int(&xdr_handle, (int $)msg);
sizemsg = xdr_getpos(&xdr_handle);
/¢ Envio da mensagem %/

void

envio(

l,sizemsg,0, mem,~1,0,0);

tapfail = falha();

envsin (porto, msg, tamsg, timeout, rsp, tamrsp, fail)

char
int
u_int

XDR
char
u_int

size =

porto[20], *msg, *rsp;
timeout, tfail;
tamsg, tamrsp;

xdr_handle, xdrs;
tmem, *mrsp;
size, sizemsg;

RNDUP(tansg);
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mem = malloc (size);

if (mem == NULL) {
fprintf(stderr,"Erro na alocacao de memoria para o stream_xdr do porto Xs", porto);
return;

/% Criacao do stream_xdr s/
xdrmem_create(&xdr_handle, mem, size, XDR_ENCODE);
/% Conversao dos dados de saida 8/
xdr_matel(kxdr_handle, (matel $)msg);
gizemsg = xdr_getpos(&xdr_handle);
/* Envio da mensagem %/
envio(2,sizemsg,0,mem, timeout,0, mrsp);
¢fail = falha();
/* Se o envio nao obteve sucesso indica o valor de "falha" #/
if(sfail != 1) {
fprintf(stderr," Problema no envio da mensagem, falha = ", ¢fail);
return;

/* Conversao dos dados da resposta t/
else xdr_autoval(xdrs, (autoval *) rsp);

Rotina de Interface do Médulo Fortran:

ROTINAS DE INTERFACE DO MODULO CALCULA

SUBROTINA RECEBE

[eNoReoNoNe]

SUBROUTINE RECEBE (PORTO, ENDMSG, TIMEOUT, SEL, CLAUSULA)
CHARACTER*20 PORTO

POINTER(ENDMSG, A)

EXTERNAL CHARACTER A, C

INTEGER TIMEOUT, SEL, CLAUSULA

CHARACTER*20 PORTOMSG

POINTER(MEM, C)

INTEGER PUSH, TEMPO, XDR_DECODE
PARAMETER(PUSH=0, XDR_DECODE=1)

EXTERNAL INICIA_RECEPCAOQO !$PRAGMA C (INICIA_RECEPCAO)
EXTERNAL RECEPCAO !$PRAGMA C (RECEPCAO)

EXTERNAL XDR_CONVERTE !$PRAGMA C (XDR_CONVERTE)

IF (PORTO.EQ.’PEN1’) THEN
MEM = MALLOC(4)
CALL INICIA_RECEPCAO(1,0,MEM,0,CLAUSULA)
IF (SEL.EQ.0) THEN
CALL RECEPCAO(TIMEOUT,PORTOMSG)
IF (PORTOMSG.NE.PORTO) THEN
C *+ESGOTAMENTO DO TIMEOUT OU INEXISTENCIA DE MENSAGEM
CLAUSULA = 0
RETURN 1
ELSE
CALL XDR_CONVERTE(PORTO,ENDMSG,XDR_DECODE,
& MEM)
RETURN
END IF
ELSE :
TEMPO = TEMPO_DE_ESPERA(TIMEOUT,PUSH)
CALL GUARDA_ENDS(ENDMSG, MEM)
RETURN
END IF
ELSE IF (PORTO.EQ.'PEN2') THEN
MEM = MALLOC(800)
CALL INICIA_RECEPCAO(2,0,MEM,0,CLAUSULA)
IF (SEL.EQ.0) THEN
CALL RECEPCAO(TIMEOUT, PORTOMSG)
IF (PORTOMSG.NE.PORTO) THEN
C +ESGOTAMENTO DO TIMEOUT OU INEXISTENCIA DE MENSAGEM
CLAUSULA = 0
RETURN 1
ELSE
CALL XDR_CONVERTE(PORTO,ENDMSG,XDR_DEC
& ODE, MEM)
END IF
ELSE
TEMPO = TEMPO_DE_ESPERA(TIMEOUT,PUSH)
CALL GUARDA_ENDS(ENDNSG, MEN)
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RETURN
END IF

ELSE

C %0 PORTO ESPECIFICADO NA FUNCAO RECEBE NAO ESTA CORRETO
RETURN 2

END IF

RETURN

END
[
C
Co=m—= SUBROTINA RECEPCAO_SEL = ~====
C

SUBROUTINE RECEPCAO_SEL()
CHARACTER#20 PORTOMSG
INTEGER TIMEOUT,POP, XDR_DECODE
PARAMETER(POP = 1, XDR_DECODE=1)
POINTER(ENDMSG, A)
EXTERNAL CHARACTER A C
POINTER(MEM, C)
EXTERNAL RECEPCAO !$PRAGMA C (RECEPCAO)
EXTERNAL XDR_CONVERTE !$PRAGMA C (XDR_CONVERTE)
TIMEQUT = TEMPO_DE_ESPERA(O,POP)
CALL RECEPCAO(TIMEOUT,PORTOMSG)
IF(PORTO.EQ.””)THEN
C *ESGOTAMENTO DO TIMEOUT OU INEXISTENCIA DE MENSAGEM
CLAUSULA = 0
RETURN 1
ELSE
CALL RETIRA_ENDS(ENDMSG,MEM)
CALL XDR_CONVERTE(PORTO,ENDMSG,XDR_DECODE,MEM)

END IF
RETURN
END
C
C
C—=——== SUROTINA RESPOSTA = = = ~ecew
C

SUBROUTINE RESPOSTA(PORTO, ENDMSG)
CHARACTER*20 PORTO
POINTER(ENDMSG, A)
EXTERNAL CHARACTER A, C
INTEGER XDR_ENCODE, TAMSG
PARAMETER(XDR_ENCODE=0)
POINTER(MEM, C)
EXTERNAL XDR_CONVERTE !$PRAGMA C (XDR_CONVERTE)
EXTERNAL RESPONDE !$PRAGMA C (RESPONDE)
MEM = MALLOC(204)
Cc $*CONVERTE 0S DADOS DA RESPOSTA
TAMSG = XDR_CONVERTE(PORTO, ENDMSG, XDR_ENCODE, MEM)
C $ENVIA A RESPOSTA
CALL RESPONDE(2, TAMSG, MEM, 0)
RETURN
END

C.3 Especificacdo de linguagem para C

Parte da Especificacdo de Defini¢do de tipos (XDR —> C):

; Emitindo codigo equivalente em C para o array variavel

name_type: array

type-decl:

WRITE struct $type_name {

WRITE u_int $type_name_len;

WRITE $base_type_name S$type _name_val,
WRITE )

type-def:

WRITE typedef struct $type_name $type_name;

; Emitindo a chamada para a rotina de conversao do tipo especificado

type_xdr:
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WRITE bool t xdr_Stype_name();

;Emitindo codigo equivalente em C para registro

name_type: record

type_decl:

WRITE struct $type_name {

REPEAT (n_fields)

WRITE $field_type name $field_name( [$valuel);
NEXT

WRITE };

type_def: -

WRITE typedef struct $type_name $type_name;

; Emitindo a chamada para a rotina de conversao do tipo especificado

type_xdr:
WRITE ©bool_t xdr_s$type name();

Parte da Especificacdo das Rotinas de Conversiao XDR:

; Emitindo codigo para conversao de array variavel

conversion: array

WRITE bool_t

MARSHAL xdr_$type_name(xdrs, objp)
WRITE XDR sxdrs;

WRITE $type _name 20bjp;

WRITE {

WRITE if(!xdr_array(xdrs,(char $*)&objp->$type_name_val,(u_int *)%objp->$type_name_len,
$value, sizeof($base_type_name), xdr_$base_tape_name)){
WRITE return(FALSE);

WRITE }

WRITE return(TRUE);

WRITE }

; Emitindo codigo para conversao da estrutura definida

conversion: record

WRITE bool_t

MARSHAL xdr_$type_ name(xdrs, objp)
WRITE XDR txdrs;
WRITE $type_name tobjp;
WRITE {

REPEAT (n_fields)

WRITE if(!

M_MEMBER xdr_S$type_fiiden) {
WRITE return(FALSE);

WRITE 3}

NEXT

WRITE return(TRUE);

WRITE }

Especificacdo das Rotinas de Interface:

WRITE /*Rotinas de interface para $module ¢/
; Emitindo o cabecalho das rotinas de interface
WRITE $#include <stdio.h>

WRITE #include <rpc/rpe.h>

WRITE #include <$module.h>

WRITE #define PUSH = 0

WRITE $#define POP = 1

;#33¢ Emitindo o codigo da funcao ENVIASS, se existir ssts
WRITE void

WRITE enviass(porto, msg, tamsg, apfail)

WRITE char porto[20], *msg;

WRITE int tamsg, tapfail;
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WRITE {

WRITE XDR xdr_handle;
WRITE char Spem;

WRITE u_int size, sizemsg;

; Verifica se existe mais de um porto de saida asssincrono
; 8e existe passa para o switch
; Senao perfaz o programa de envio assincrono

;Codigo para mais de um porto

WRITE int v,p;

REPEAT (n_port_saida_ass)

WRITE v = strcmp(porto, "$port_name");

WRITE if(v == 0) p = $tadbport[n]->num;

WRITE else {

NEXT

WRITE fprintf(stderr,"0 porto especificado na funcao enviass nao esta correto!!");
WRITE return;

REPEAT (n_port_saida_ass)

WRITE 1

NEXT

WRITE switch (p) {

REPEAT (n_port_saida_ass)

WRITE case $tabport[n]->num:

M_MEMBER programa_ass

WRITE break;

NEXT

WRITE }

;s Codigo do Programa assincrono

WRITE size = RNDUP(sizeof($port_msg_type));

WRITE mem = malloc(size);

WRITE if (mem == NULL) {(

WRITE fprintf(stderr,"Erro na alocacso de memoria para o stream_xdr de envio no
porto %s", porto);

WRITE return;

WRITE }

WRITE /* Criacao do stream_xdr $/

WRITE xdrmem_create(&xdr_handle, mem, size, XDR_ENCODE);
WRITE /% Conversao dos dados de saidat/

WRITE xdr_$port_msg_type(&xdr_handle, ($port_msg_type *)msg);
WRITE sizemsg =xdr_getpos(&xdr_handle);

WRITE /% Envio da mensagem %/ )
WRITE envio($tabport[n}->num, sizemsg, 0, mem, 0, 0, 0);

WRITE tapfail = falha();

; Emitindo o final da funcao enviass
WRITE }

; *s#¢ Emitindo o codigo da funcao ENVSIN, se existir tsss

¥RITE void

WRITE envsin(porto, msg, tamsg, timeout, rsp, tamrsp, apfail)
WRITE char porto[20], smsg, *rsp;

WRITE int timeout, *apfail;

WRITE u_int tamsg, tamrsp;

WRITE {

WRITE XDR xdr_handle, xdrs;

WRITE char tmem, 3mrsp;

WRITE u_int size, sizemsg, sizersp;

; Verifica se existe mais de um porto de saida sincrono
; Se existe passa para o switch
; Senao perfaz o programa de envio sincrono

;Codigo para mais de um porto

WRITE int v, p;
REPEAT (n_port_saida_sin)

WRITE v = strcmp(porto, "$port_name");

WRITE if(v == 0) p = $tabport{n]->num;

WRITE else {

NEXT

WRITE fprintf(stderr,"0 porto especificado na funcao envsin nao esta correto!'");
WRITE return;

REPEAT (n_porto_saida_gin)

WRITE }

NEXT

WRITE switch (p) {

REPEAT (n_port_saida_gin)

WRITE case $tabport[n]->num:

M_MEMBER programa_sin
WRITE break;

NEXT
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WRITE }

; Codigo do Programa Sincrono

WRITE size = RNDUP(gizeof($port_msg_type));

WRITE mem = malloc(size);

WRITE if (mem == NULL) {

WRITE fprintf(stderr,"Erro na alocacao de memoria para o stream_xdr de envio no
porto %s", porto);

WRITE return;

WRITE }

WRITE /% Criacao do stream_xdr s/

WRITE xdrmem_create(dxdr_handle, mem, size, XDR_ENCODE);
WRITE /% Conversao dos dados de saidas/

WRITE xdr_$port_msg_type(&xdr_handle, ($port_msg_type $)msg);
WRITE sizemsg = xdr_getpos(&xdr_handle);

WRITE /* Criacao do stream_xdr para a resposta $/

WRITE sizersp = RNDUP(sizeof($port_reply_type));

WRITE mrsp= malloc(sizersp);

WRITE if (mrsp == NULL) {

WRITE fprintf(stderr,"Erro na alocacao de memoria para o stream_xdr de resposta no
porto %s", porto);

WRITE return;

WRITE 3}

WRITE xdrmem_create(&xdrs, mrsp, sizersp, XDR_DECODE);

WRITE /* Envio da mensagem */

WRITE envio($tabport[n]->num, sizemsg, 0, mem, timeout, 0, mrsp);
WRITE tapfail = falha();

WRITE if((sapfail == 0) }} (*apfail == 1)) {

WRITE fprintf(stderr,"Envio do porto %s senm sucesso™, porto);
WRITE return;

WRITE }

WRITE /* Conversao da respostat/

WRITE xdr_$port_reply_type(&xdrs, ($port_reply_type $)rsp);

s Emitindo o final da funcao envsin
WRITE }

; t¢*#+ Emitindo o codigo da funcao RECEBE, se existir $sss
WRITE void

WRITE recebe(porto, endmsg, timeout, sel, clausula)
WRITE char porto[20], tendmsg;

WRITE int timeout;

WRITE u_int sel, clausula;

WRITE {

WRITE char tmem;

WRITE int tempo;

WRITE u_int size;

WRITE char portomsg[20];

; Verifica se existe mais de um porto de entrada
; Se existe passa para o switch
; Senao perfaz o programa de recepcao

;Codigo para mais de um porto

WRITE int v,p;

REPEAT (n_port_ent)

WRITE v = strcmp(porto, "$port_name");

WRITE if(v == 0) p = $tabport{n]->num;

WRITE else {

NEXT

WRITE fprintf(stderr,"0 porto especificado na funcao recebe nao esta correto!!");
WRITE return;

REPEAT (n_port_ent)

WRITE }

NEXT

WRITE switch (p) {

REPEAT (n_port_ent)

WRITE case $tabport{n]->num:

M_MEMBER programa_recepcao
WRITE break;

NEXT

WRITE }

; Codigo do programa de recepcao

WRITE size = RNDUP(sizeof($port_msg_type));

WRITE mem = malloc(size);

WRITE if (mem == NULL) {

WRITE fprintf(stderr,"Erro na alocacao de memoria para o stream_xdr de recepcao no
porto %s", porto);

WRITE return;

WRITE }
WRITE /% Habilita o porto para a recepcao %/
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WRITE inicia_recepcao($tabport{n]->num, 0, mem, 0, clausula);

WRITE if (sel == 0) {

WRITE /* Recepcao simples ¢/

WRITE recepcao(timeout, portomsg);

WRITE if(portomsg != porto)

WRITE fprintf(stderr,"Esgotamento de tempo ou inexistencia de mensagem no
porto Xs", porto);

WRITE return;

WRITE 3}

WRITE else {

WRITE /% Conversao dos dados de entrada */

WRITE xdr_converte(porto, endmsg, XDR_DECODE, mem);

WRITE }

WRITE 3}

WRITE else {

WRITE /* Recepcao seletiva ¢/

WRITE tempo = tempo_de_espera(timeout, PUSH);

WRITE guarda_ends(porto, endmsg, memn);

WRITE }

s Emitindo o final da funcao recebe
WRITE )

; s**2 Emitindo o codigo da funcao RECEPCAO_SEL, se existir ttts
WRITE void :

WRITE recepcao_sel();
WRITE {

WRITE char portomsg[20] = "%, tendmsg, *mem;
WRITE int timeout;

WRITE \n

WRITE /t Escalha do menor timeout 8/

WRITE timeout = tempo_de_espera(0, POP);

WRITE /* Recepcao 8/

WRITE recepcao(timeout, portomsg);

WRITE if((strcmp(portomsg,"™) == 0) {

WRITE fprintf(stderr,"Esgotamento de tempo ou inexistencia de mensagem na recepcao
seletiva");

WRITE return;

WRITE }

WRITE else {

WRITE /* Recupera os enderecos de "portmsg" */
WRITE retira_ends(portomsg, endmsg, mem);
WRITE /* Conversao dos dedos de entrada $/
WRITE xdr_converte(portomsg, endmsg, XDR_DECODE, mem);
WRITE }

WRITE }

; ##%¢ Emitindo o0 codigo da funcao RESPOSTA, se existir t#t:s
WRITE void

WRITE resposta(porto, endmsg);

WRITE char porto{20], tendmsg;

WRITE {

WRITE u_int temsg, size;

WRITE char *mem;

WRITE \n

WRITE size = RNDUP(sizeof($port_reply_type));

WRITE mem = malloc(size);

WRITE if (mem == NULL) {(

WRITE fprintf(stderr,"Erro na alocacaoc de memoria para o stream_xdr de resposta no
porto Xs", porto);

WRITE return;

WRITE }

WRITE /* Conversao dos dados da resposta t/

WRITE tamsg = xdr_converte(porto,endmsg,XDR_ENCODE, mem);
WRITE /% Envio da resposta t/

WRITE responde($tabport{n]->num,tamsg,0,mem);

WRITE }

; #*#+ Emitindo o codigo da funcao XDR_CONVERTE, se existir tte¢

WRITE int

WRITE xdr_converte(porto, lengthport, endmsg, opxdr, mem)
WRITE char porto[20], tendmsg, $mem;

WRITE int tlengthport;

WRITE u_int  opxdr;

WRITE

WRITE XDR xdr_handle;

WRITE u_int size, sizemsg;

; Verifica se existe mais de um porto de entrada
; Se existe passa para o0 switch
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; Senao perfaz o programa de conversao

;Codigo para mais de um porto

WRITE int v, p;

REPEAT (n_port_ent) :

WRITE v = strcmp(porto, "$port_name");

WRITE if(v == 0) p = $tabport[n]->num;

WRITE else {

NEXT

WRITE fprintf(stderr,"0 porto especificado na funcao xdr_converte nao esta correcto!!");
WRITE return;

REPEAT (n_port_ent)

WRITE }

NEXT

WRITE switch (p) {

REPEAT (n_port_ent)

WRITE case $tabport[n]->num:

M_MEMBER programa_conversao

WRITE break;

NEXT

WRITE }

3 Emitindo o codigo do programa de conversao

WRITE if (opxdr == 1) {

WRITE size = RNDUP(sizeof($port_msg_type));

WRITE if (mem == NULL) {

WRITE fprintf(stderr,"Erro na alocacao de memoria para a recepcro do porto
%s'", porto);

WRITE return;

WRITE }

WRITE /% Criacao do stream_xdr %/

WRITE xdrmem_create(&xdr_handle, mem, size, opxdr);

WRITE /t Conversao dos dados de entradat/

WRITE xdr_$port_msg_type(ixdr_handle, ($port_msg_type t)endmsg);
WRITE sizemsg = xdr_getpos(&xdr_handle);

WRITE return(sizemsg);

WRITE }

; Emite o restante do codigo somente se o porto de entrada for sincrono

WRITE else {

WRITE /* opxdr deve ser 0, indicando que se trata de resposta %/

WRITE size = RNDUP(sizeof($port_reply_type));

WRITE if (mem == NULL) {

WRITE fprintf(stderr,"Erro na alocacao de memoria para o stream_xdr na
resposta do porto Xs", porto);

WRITE return;

WRITE }

WRITE /* Criacao do stream_xdr */

WRITE xdrmem_create(&xdr_handle, mem, size, opxdr);

WRITE /* Conversao dos dados de entradat/

WRITE xdr_$port_reply_type(&xdr_handle, ($port_reply type *)endmsg);
WRITE sizemsg = xdr_getpos(kxdr_handle);

WRITE return(sizemsg);

WRITE }

; Emitindo o final da funcao xdr_converte
WRITE }

; #*¢% Emitindo o codigo da funcao TEMPO_DE_ESPERA ttss

WRITE int

WRITE tempo_de_espera(timeout, operacao)
WRITE int timeout, operacao;

WRITE {...

WRITE 1}

; #%#+ Emitindo o0 codigo da funcao GUARDA_ENDS #sts
WRITE void

WRITE guarda_ends(porto, endmsg, mem)
WRITE char porto[20], tendmsg, *mem;
WRITE {...

WRITE 1}

; $%+¢¢ Emitindo o codigo da funcao RETIRA_ENDS s##e¢
WRITE void

WRITE retira_ends(porto, endmsg, mem)
WRITE char porto[20], tendmsg, *mem;
WRITE {...

WRITE }
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C.4 Especificagao de Maquina

machine: SUN 4
machine-byte_order: big~endian
data_name: integer

size: 32
representation: 2 complement
data_name: double

size: 64

representation: TEEE standard



