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Sunivio
Este artigo apresenta GOD, o Sistema Gegeneindor de Obygetos Distribujdos do ambiente For-
MooZ A arquitetura do sistemin  apresentada e discatidin com enfise no uso de téenicns de deserigio

formal como MooZ, CCS ¢ Logica Femporal. O trabiallio compara ainda GOD com outras propostis
de G encindores de Objelos.

Abstract
This paper presents GOD, the Disteibited Obgect Alanagement System for the ForMooZ envi-
rominent. Phe architectnre of the system is presented and discnssed with cinphasis in the use of
formal description techniques like MooZ, COS and Temporal Logies. A comparisson is given with
respect Lo other proposals

1 Introdugao

A complexidade e o tamanho de wme sistema de software industrialmente acabado excede a capacidade
itelectual humana. O desenvolvimento de soltwire tende a ser cada vez mais uma atividade depen-
dente da cooperagio entre grnpos de pessoas, as quais tratam de aspectos diferentes do sistema, seja
pntre fases diversas do processo como anilise de reguisitos, projeto, implementacio e treinamento on
o diferentes aspectos da funcionalidade do softwire, como interlace com uswirio e com o hardware,
gerenciamento de dados, ete,

Graude parte das fereamentas CASE atualnents forneve suporte o atividades isoladas do processo
de desenvolvimento, onde o piior impedimento para soa integracio ¢ a ansencia de

i Tepresentagio

upilicada da base de dados doprogeto. A dias principais propostas para criagin de ambicntes

ptegrados, onde convivem sinergeticamente varias lervmentas, aplas o suportar as mais diversas

fases m provesso, sio a do Portable Commom Tools Enviromment ‘l’l"l'ﬂ?]. PCTE, ¢ a do Commom
Ada Interfce Set[ObeSs], CALS,

Sejam quais forem as propostas de ambicutes para desenvolvimento de soft ware, nm elemento gue
sempre esti presente ¢ o gerenciador de objetos, que se propoe a resolver o principal problema na

gonvivencia das virias ferrmmentas, goe € a integeagio das informacoes por elas manipuladas,

Neste artigo apresentamos am sistema Gerenciador de Objetos Distribuidos, GOD, em uso num
ambicnte de desenvolvimento de soltwire hiseado en especificagoes formais, ForMooZ|MSCO1]. Ti-
cialmente deserevemos os obijetivos ¢ o estado do prajeto ForMooZ; na Seg

ao 3 descrevemos ¢ comen

Adamios a arguitetura do gerencindor, consilderanda os aepectos de engenliaria envolvidos na construgio
A espedificagio formal em MooZ[MC90] do
Madulo de Conversdo de Tipos o bace paca o verilivacio mais aprotumdula de suas caracteristicas,
O fnciomamento de GODY Basein seoma ataagho de vinen tipos de processos, qne se comunicm em
um ambicnte de workstations ene rede N Secio | Bemeos o de COSIMNEEY], dic Lagica Modal

CPSSY] e do Edinburgh Conenprency Workhen WAl wa modadagem e validigao do protocolo
I

de e ambiente de suporte sw tiabadho cooper
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de llilll!lllit'aﬁ-’ua CHLTE SOIS Processos, Na f‘il*t;:ill 5 LA a0 trahilhio m|.l|i desenilo conn oulias

propostas de gerenciadores de objetos e finalmente. na Segiao G, Apresentianmos as nessas conelusoes,
indicado o estado atual do gerenciador o snas perspectivas deomso mais amplo.

2 O Projeto ForMooZ

ForMooZ é win ambiente de suporte ao desenvolvimento de sistemas baseado no wso de especilicagoes
formais e prototipagio, atualmente em descnvolvimento na UFPE. A linguagem de especificacio formal
MooZ é a base notacional utilizada no ambicnte, MooZ ¢ nma extensio da lingnagom Z[Spi9] na qual
foram introduzidas modificagoes para torid la orientada s objetos. A lingnagem MooZ é de concepgio
reconte e sua senvintica lormal estd em delinigio. Usos significativos da linguagem sao descritos em
[MHFCO1, MSC92 e el esti sendo utilizada no praprio desenvolvimento do ambiente,

ForMooZ da suporte no trabalho cooperativo na claboracio, verificagio o validagio de espe-
cificagoes formais através de editores sintiticos ¢ compiladores ¢ da geragio semi-antonitica de
prototipos e sua execncio dentro do ambiente. A linguagem orientada a objetos Sather|[Omo81),
desenvolvida pelo International Computer Science lnstitute, cm Berkeley, esti sendo ntilizada na sua
implementagio.

A interface de ForMooZ ¢ haseada em um modelosde hipertexto similar ao de Acqua MATSO1],
no qual o usudrio tem acesso ds informagoes atraviés da visita a nos que se interligam a ontros nos
atraves de links. Estes permitem que o wswdrio navegne entre as delinigoos de classes o tipos de dados
de MooZ.

Ui protdy

iper o mbiente For Moo esti sendon vidichidon o desenvolvimento die s prosio
versian: a meguing de hipertexto, o compilador de MooZ ¢ GO estao sendo atilizados nesta fse.

3 O Gerenciador de Objetos Distribuidos
A funcionalidade de GOD baseia-se prioritariamente nos seguintes requisitos:

1. Multiusuario, permitindo o trabalho simultianen de virios usnirios acessando wma base de dados
comum. O sistema deve, sempre gque possivel, se encarregar da coordenagio automditica de
conflitos.

2. Cooperativo, posto gue i medida gque o sistema o ser desenvolvido ammenta de tamanho ¢ o
nimero de pessoas envolvidas cresee nas mesmas proporgoes, multiplicam-se as possibilidades
de desorganizagio interna pela diliculdade de coordenagio das atividades. Por isto o sistema
deve também promover a integragio efetiva das tarefas que os usuitios estio desenvolvendo,
minimizando a desinformagio,

o

Distribuido, pois com a crescente uwtilizagio de ForMooZ por virios usuidrios, além da pers-
pectiva de integragio com outras ferramentas presentes em Ambientes de Desenvolvimento de
Software, a carga de processamento exigida afetaria significativamente o desempenho de umn
sistema centralizado,

A implementagio de GOD segue o modelo eliente fservidor, no gual existem nm on mais processos
clientes, que solicitam servigos @ e on mads processos servidores, 0s processos clicntes solicitam,
ao0s virios processos servidores disponiveis no ambiente, o armazenamento, recuperagio e controle de
acesso a objetos, além do controle de classes e transagoes de trabalho. !

Apresentamos a seguir o modelo arquitetural de GOD, que servira para dma maior compreensio
de suas caracteristicas.
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3.1 O Modelo Arquitetural de GOD
Além dos provessos Clientes, GOD possui processos Servidores de Objeto o de Classe, Servidores de

I'ransacio o Notilicadores.
A Figura 1| ilustea oma conliguracio padrio de processos que estio ativos no momento de fncio-

wnto de ForMooZ,

Cliente

Aplicacac
ForMool

Interface
Funcional

Interface

Notificador

Convers. L4
Tipos
Intecface de

lll\!ﬂllll!lulﬂl Recuperacac

Comunicacao Comunicacao
— - —

i

Comunicacac P Comunicacao Comunicacao
Interface Interface de
Interface de Local Transacao
Clasaen
Gerenciador Getenclador
Geranc lador de Dados Transacowes
de Veraoes
‘) Repost- Log de
Versomsn Ltorlo Transa-
de de coes
Classes Objetos
Servidor da Servidor de Servidor de
Classe Objeto Transacao

Figara I Lay out dos processos de GOD, emowima configuragao padrio do ambiente ForMooZ

o Clientes Tornecem o principal interface externa pari o uso de GOD, & a eles que a aplicagio
LorMood recorre para anmazenar o wecoperar objetos, definie novas classes ¢ versoes de classe,

aléin do controle de sessoes de traballio on Lransagoes,
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o Servidores de Objeto atendem s solicitagoes de armazenmmento e recnperagio globais de ob jetos
feitas pelos processos Clientes ¢ coordenam o compartilhamento de objetos entre os Clientes
através de blogueios baseados em padrdes, similares a0 definido e [NSZ00). Os Servidores
de Objeto ainda fornecem suporte & recuperagio de transagoes, coordenados pelos processos
Servidores de Transagin,

® Servidores de Classe gerenciam a criagio de classes e versoes de classes ou tipos. Deflinem ainda
a distribuigio de carga entre os Servidores de Objeto,

o Servidores de Transacio ¢ Notificadores atwm em conjunto na recuperagio de transagoes. Os
Servidores de Transagio atuam ao lado dos Servidores de Objeto e os Notilicadores ao lido dos
Clientes.

A seguir descrevemos detallindamente as atividades desempenhadas pog eanda processo,

3.2 Processos Clientes

No processo Cliente sio execntadas as atividades funciomais das ferrmmentas gque atilizam GOD. As
partes relevantes ao gorenciador de objetos sio Tormadas por cineo mddulos: Interface Funcional,
Interface Remota, Conversiao de Tipos, Toicializagio ¢ Comunicagio.

Interface Funcional Constrdi mina camada de servigos gque ntiliza as primitivas hisicas definidas

pelo Madulo de Interface Remota, de modo a adapti lo ds necessidades especilicas das fervamentas
desenvolvidas.

Interface Remota. A lnterface Remota olerece win conjunto de primitivies agiipadas segando o
tipo de servigo gque execitam

o Servigos de Transag

Permitem que o usudrio ative, desative, finadize on ahorte transagies de teaballio. Suwas primitivas
LHU Y
CREATESTRANSACTION | Chia Vs Tormando i ativa
CLOSESTRANSACTION Phesantivae Damsacao e eshi aliva
OPENZTRANSACTION Miva Lransagin i existente
ABORTUTRANSACTION Finaliza tean
( ( t,\" I p {IJ\N\ \l [ IU\ Finaliza ll.ml\ ", |n. I||t||.||||‘u pl lmnln ||I.v\ )-l I1‘-| o |l.u~

w, atlando sens efeitos

Servigos de Classe
Permitem que os processos Clionte eoo Servidor de Classes definm gqual o estentora dos ohjetos
que pmlu 1 ser arm.mm.uh e n|n-m-ln- "m < pmmm a8 sho

{ i“ l\ll':..l I r\“l'\
CREATEVERSION Crin versao de vlisse

FETCHVERSIONNMAPR | Busea definigio de estontnea de \'I'r.-u'm de classe
FIRST.CLASS bisician bsear dle b
hl \I <CLASS Clontiy |m i il in

o Servigos de Ohjeta
Permitem a eriagho, recnperigio. remogio, altercio, bogueio e desblogueio de objetos, aldn de
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uma busea sequenciad em todos os identificadores de objetos deomma determinada clisse, Suas
primitivas sio:

[ CREATE-OBJ | Cria objeto
FETCH.OBJ Busca objeto
DELETE-ORB) Remove objoto
MODIFY.OBJ Madifica objeto
LOCK.OBJ Sincroniza acesso a objoto
UNLOCK.OBJ Remove sincronizador alocado a objeto

RELEASE.LOCKS | Remove todos os sincronizadores dos objetos de nma classe
que foram alocados por wma determinada transagio
FIRST.KEY Luicia busea de identificadores de objetos de un classe
NEXT.KEY Continua busca de identilicadores de objetos de uma classe

Conversdo de Tipos. O mddulo de Conversio de Tipos do processo Cliente converte o formato
dos objetos manipulados para que possam ser transferidos entre o Cliente e os Servidores de Objeto.
A conversio é bidirecional: no sentido Cliente — Servidor é chamada de “Dump”, no sentido oposto
de “Restore™.

O mecanismo de “Dump™ baseiaose wa geracao de Gudeias de bytes on “streams”, que representam
o estado do objeto e os objetos aos quais cle se referencia i forma de uma eopia profunda on “deep
copy”™. O mecanismo de “Restore” atiliza o “stream™ anteriormente gerado o juptamente com as
definigies da estrutura das classes reconstidgi o objeto original. Durante o “Restore™ gqualguer objeto
recebido gque tenbia versao difereate daatuadmente utilizdda polo cliente serd convertido para n versio
local.

Muito embora tenhamos implementado a conversin de tipos especifica para o compilador de Sather,
o modelo é bastante gendrico para ser Gcilmente adapradeo @ onteas linguagens orientadas a ohjoto,

A operagio de “Restore™ @& deserita através da especificagio e MooZ que se sepne, apenas com
os detalhes vsseneiais & soa compreensio, A especilicacio completa dos prineipais aspoctos de todo o
gerenciador é dada cm [Fert2],

Uma Espeetficagio «m MooZ & formada por v conpunto de de fingoes di classes velaciomadis
hicvarguienmente, A classes sio di findas utve elinsalas Class « EndClass.  Procanie mos introduzir

novos concottos di notugdo a wedida que o cspocificogio for apresontada.

A comversiao @ descrita principalmente pels chwee Chont Sy Conve esar Module . Poréime antes e
apresenti ba descrevemos as opresentagoes dos oljetos mamipubados pelos processos Clientes (classes
Oby. BasaweOby ¢ ComplerOby): snas representacoes arnizemiveis aos Secvidoges de Objeta (classes
ObpStream, BuasieOlyStrcam e ComgderObyStrenm )y e as entidades gne arnszenam informagoes sobre
as classes manipuladas (o lasse Clint€Classingo).

Class (ly
Heprosenta objetos de modo geral, segondo a vicao do processo Cliente,

EndClass Oly.

Class HasirObj
Representa objetos hasicos, segundo o visio do processo Cliente,
superclasses (b

Obhjetos destin chasse hevdam todas as delimoors da classe Oy,

foe
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state

Na cliusula state definimos o estiado que os objetos destan clisse spresentim, atraveés de um esqu
andnimo. :

| value : BasicValue

O estado de um objeto bisico é representado pelo componente value, que pode assumir gqualg
valor do tipo Basic Valur.

O “free type” Basic Value descreve os tipos bisicos considerados nesta descrigio.
BasicValue :: = Integer | Real | Char

initialstates

A cldusula initialstates define csquemas que representam as mensagens dg eriagio de objetos
classe. Neste caso cspectfico wm obyito da classe BasieOby pode scr evindo atvav’s do envio da
sagen Init a esta classe.

gt U i
value? : Dusic Value
value = wvaluc?

EndClass BasicObj.
Class ComplerObj

Representa objetos complexos, segundo a visio do processo Cliente,

superclasses Obj ‘

state
Local .Class _Id ==

classld : Locol .Cluss_ I
state @ Seq{ Ohy)

O estado de objetos complexos ¢ lormada pelo s identiticador local de elasse ¢ por wna segiicng
de outros objetos de qualguer tipo,

initialstates

sy /)it s s s e S SRR B N T <Lt
classfd? : Loval  lass _d

clusstd = classld?

stale = (}

O esguenia foat desereve i mensagem de eriacio de objetos complexos, onde apenas o identific
local da classe & qual pertence o objeto & fnformado,

EndClass Comple s Ohy.
Class OlyStream

Deine s estonturi commm dos “strenms™ que representam o estado de objetos.

EndClass ObjStrvam.
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Class HusieObjStroam
Define a estrutura das representacoes armazewiveis dos o jetos hisicos,

superclasses (JbyStream

state
| value : Basic Value

0 estado de um objeto desta classe é ldéntico ao da clusse HasicOby, Fam uma representagio mais
concreta poderiamos tratar o estado como uma seqiiéneins de bytes, mas achamos razodvel considerar
que esta representagio absirata serve aos propasitos de demonstrar a funcionalidade do processo
Cliente.

initialstates

e fn.l'!
value? : Basic Value

value = value?

EndClass Bas;'cObjSlrmm.

Class ComplexObjStream
Define a estrutura das representagoes armazeniveis dos objetos complexos.

superclasses ObjSiream

state :

version : VERSION 1D

state : Seq( ObjStream ) )
O estado de um objeto de tipo ComplexQbpStream & definido pelo identilicador da versio estru-

tural a que pertence o objeto original, ¢ por i seqiiéneia de ObiStream, representando os objetos

componentes do objeto original. Nio hi indicagio da classe i qual pertencem.

EndClass ComplexObjStream.

Class (‘lientClassInfo

Esta classe descreve as informagoes sobre clissos de objetos de GOD gue sio mantidas pelos
processos Clientes, & excegio de sen componente extensional, isto é, seus ob jetos,

state
Local Class Id == N

Versoes de classes sio definidas pela seqiiéncia das classes dos objetos que compiem os objetos
desta versio de classe. A abreviagio VorsionStruet define a esteatura de win objeto deste tipo,

Version Struet == Secqf Global .(lass_Id)

LocalC TassId : Local .Class 1d
globalClassld : Global .Class_1d
localVersiondd : VERSION 11
versionsStruct : VERSION (11 +- Virsion Struct
local Versionld € versionsStrucl vy
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O componente localClussld denota o identificador interno, utilizado pelo processo cliente, para se
referir & classe,

Para obter persisténcia dos objetos entre diferentes versies de processos @ necessirio estabelecor
um mecanismo de nomeacio, identificando cada classe de modo global, dnico e conciso. O componente

globalClassld denota esta identilicagio global.

O componente local Versionld denota a identilicagio di versio de classe correntemente utilizada
pelo processo Cliente,

O componente versionsStruct denota uma fungio que relaciona identificadores de versio ( VER-
SION_1D) a definigoes da estratura da versio ( Vorsion Struet).

operations
A operagio local VersimStruct resulta na definigio da versio estontural localimente utilizada pelo
processo cliente,

| local VersionStruet : Version Struct
| focal VersionStruct = versionsStruct (localVersionld )

EndClass ClicntClasslufo.

Class (Tient Type ConversarMaodule

Descreve as operagies de conversio de tipos ¢ geragio de representagoes armazeniveis entre o
processo Cliente e os processos Servidores de Objeto.

superclasses  Clicntinitinlization Madule

Omitiremos a descricho da superclasse ClientInitiafizalionModule por questio de espago. Nos
limitamos a indicar que esta classe é responsivel pelas Tungoes do Médulo de Inicializagio do Cliente.

constants
| basicClasses : P Global Class 1d

Do ponto de vista do Mddulo Conversor existem dois tipos de classes: complexas, cujos ob jetos
sio formados por seqiiéncias de outros objetos, e bisicas, formadas a partic de objetos primitivos da
linguagem. O conjunto de classes hisicas & definido pela constante basie ¢ lasses, enguanto gue todas
as outras classes sio consideradas complexas,

state
| classes : I ClientClasslufo

O estado dos objetos desta elasse ¢ formaudo pelo componende classes, que tepresenta o conjunto
de informagdes sobre classes que sio conhecidas pelo processo Cliente.

operations

A operagio semdnticn *lestore™ define a cringio de wm objeta do tipo Comple pObj a partic de wm
objeto de tipo ComplerObpStrean. O estado do abijeto ¢ criado a partie de sna representagio anma:
zenivel, conforme foi origivalmente definida e um processo Cliente gualquer. Para compatibilizar o
Aratamento de objetos com diferentes versoes extrntnrais, 1odo “stieam™ de objeto gue tenha versio
diferente da versio localimente ntilizada ¢ necessarimmente convertido para a versio local, onde todos
os componentes do objeto reenperado euja classe nio ¢ compativel com a classe local sio eliminados.
gquando da criagio do objeto no processo Cliente,
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Restore:  (elasses: P ChontClasstufu) < ComplesObyStreom s Global Class 1d ++ ComplerObj

¥ stream : ComplezObjStream; eld : (niubui Class_lde
(eld & basicClassesA
stream version € clusses (eld) v r.-num'm wel dom) =
3 elass : ClientClassinfo | vlass € classese
cluss globalClasslil = eld =
3 oby : ComplezObje

obj = ComplexOby Init(cld [classld?) A
Restore( classes, stream, cld) = RestoreComponents(classes, class, obj, stream, 1)

Um detalthe sintdtico importante a ressaltar em MaoZ ¢ que na definigio de operugics semdnticas
os P tes do estado do objeto que sdo manipulados on “alterndos™ devem ser declarados na
“signature” da definigdo. No caso da operagio Reslore o componente do estado classes ¢ manipulado
pela aperagdo.

A operagio RestoreComponents cria os componentes do estado de um objeto complexo, conforme
sua ordem crescente de declaragio na classe. O componente nao seri criado se a classe & que pertence
nao for equivalente a classe descrita na estrutura de sua versio local, O resultado da operagio é o
objeto inicialmente informado com seus componentes crindos.

RestoreComponents:  (clossos: 1P Cliond Clussinfo) <l Clussinfo < ComplesOby <
ComplerObjStroam x Int — ComplesQbj
¥ class: ClientClassInfo; oby: Comple xQby; strean: Comple zObyStream; featNum: Inte
3 local VStruel : Version Structe
local VStruet = elass local VersionStruet A
(featNum: > local V'Structff =
RestoreCompone nts( class, oby  stream, fml Num) = wobj)A
(JeatNum < local V'Struct # = !
3 oby' : Compleatihye
ohj' el = oly A
3 stream VStruet @ Version Struete
stream VStroel = class vorstonsStinel (sticim version )A
(local VStruett foat Num) = stream VStewc t fratNum) ==
(ocal VStract (featNum) @ besiotCTosse s =»
obj’ state = obj state |
{Jea! N v«
(Mo stonn (classe s strcane statc d foat Nunr ) docal VSteuct( feat Nwm ) ) A
Um'u” Struct (fratNum ) € basee€ Tussis =3
olby' state = oby stol |
{geatNuwon vo (Baste Oy fuit{strcaom stabe { foatnum )| calie 7))} A
(local VStruet{ featNum) £ stream VStruct{ foat Num) =»
oby' state = obj state |
{feat Nowm s ( Comple 2Oby Tt foat Ol felassBd? ) ) A
Restore Components{elussos, class, oby, stream, fowt Num) =
Restore Componie nbs{elasses, elass oly’ st mr_r.frﬂl'nmn 1)

luicializagio  Nesta versio de ForMooZ os servigos de Classe wao precisaram de tratamento funcio

nal. Toda a negociagio sabre as classes o versoes o serem ntilizadias foi embutida neste modulo.
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Comunicagdo, Estes suportam a troca de mensagens entre os viirios processos presentes no am-
biente, ]

3.3 Processos Servidores de Objeto

Os Servidores de Objeto implementam os Servigos de Objeto, descritos em 3.2, sio formados por trés
moédulos: Comunicagio, Interface Local e Gerencindor de Dados, Descrevemos abaixo as fungoes do
médulos Interface Local e Gerenciador de Dados.

Interface Local. A excegio da recuperacio de fallias em transagoes, a Interface Local estd apta a
ser utilizada diretamente por aplicagdes que nio necessitem compartilhar dados com outros usuirios,
A comunicagio entre processos ¢ desprezada ¢ o Servidor de Objeto pode ser atilizado no modo
monousudrio,

A Interface Local coordena as solicitages de’servigo, utilizando-se basidamente dos servigos dis
poniveis no Gerenciador de Dados.

Gerenciador de Dados. lmplementa o acesso aos ob jetos e GOD, onde cada objeto armazenado
estd associado a uma classe.

Em ambicntes multiusuirios se torna imprescindivel % adogio de mecanismos de sincronizagio de
atividades entre as virias transagoes ativas. Em SGBDs convencionais esta sincronizagio é normal-
mente implementada através “locks” sobre elementos de dados. A sincronizagio de operagoes em GOD
é feita através de bloqueios baseados em padroes, similares aos definidos em [NSZ90]. Ao solicitar o
blogueio de um objeto armazenado as aplicagoes cliente Bnviam sincronizadores, delinidos por wma
maquina de estados finitos estendida, na qual existe nm conjunto de estados vilidos que podem ser al-
cangados pela travessia de arcos dirigidos. Para cadin arco estio definidos o tipo de operagio primitiva
(FETCH.ORJ, DELETE.ORJ, MODIFY.ORJ) e o identificador da transagio gque pode atravessi-lo,
Cada operagio efetuada sobre win objeto implice wa mudanca do estado do sincronizador. A solicitagio
de pares (operagioidotrmsacio) que nao estio delinidos emalgum arco gue sai do estado atual do
sincronizador é recusada pelo servidor. A Figara 2 exemplifica o uso de sincronizadores através de
uma sequéncia de operagoes exeentadas pelo Gerenciador de Dados,

Lo A transagio 1o solicita o blogueio do abjeto comn o sineronizador o no estado |
2. Se o blogueio for aceito o Servidor de Objeto rocnsari qualguer operagio,
3 exeeto a leitura do objeto pela transacio 2,

4. ou a modificagao do objeta pela transagio |,

wn

- Apos a execngio b operagao (MODIFY SO L) o sineronizador ficard no estado 2, quando
voltard a aceitar qualguer solicitagio de operacio sobre o objeto. O estado 2 do sincronizador
o equivale i remogio implicita do blogueio.

O sincronizador a poderia ser atilizado por wim wswirio que estivesse alterando wm determinado

ries 5O seria feita apos as modilicagoes serem

Ji ciente de que o objeto seri modificado.

componente de software, enja liberagio para ontros us
efetivandas, com excegio do usuirio da transagio 2, este
3.4 Processo Servidor de Classe.

Objetos s6 podem ser armazenados caso o versio de classe a gqual pertencam ji esteja definida no
ambieate, o que implica no armazenamento, pelo Servidor de Classe, do napeimento de versoes que
é utilizado durante a conversio de tipos efetmda nos Processos Clientes,
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Figura 2: Exemplo do uso de sincronizadores

3.5 Processos Servidores de Transagao e Notificadores

Mecanismos de gerenciamento de transagoes tradicionalmente implementados em SGHDs convencio-
nais nao se adaptam ao modo de trabalho cooperativo como exigido em ambiontes de projeto] EGR91].
Fin vista disto torna se necessirio desenvolver alternativas an modelo de transagovs qne podem ser
radicalmente diferentes das ahordagens traddicionais.

Transagoes em SGHDs destinados a sistemas como controle bancirio on reserva de passagens adroas
apresentam caracteristicas de alto volume de transagoos processadas por unidade de tempo, transagoes
curtas, atomicas, independentes e serializaveis| BIGRT].

Transacoes om sistemas de desenvolvimento cooperitivo (classificados como “gronpware™), apre-

sentan as -.rgni:lh'n caracloristicas:

o pequeno mimero de transagoes ativas no mesmo tempo, O usmiio eria transagoes para auxiliar
na coordenagao de suas atividides com ontros uswirios,

transagoes longas o nio atomicas, normalmente associadas i jornada de traballio on aos projetos
nos quais estao envolvidos os usuirios.

transagoes nao setializiveis.  Fonataral gque os asirios se agrapem e estabelecam padroes de
compartimento (sineronizagio) adaptados fs idiossinerasias dos projetos aos quais estio ligados.

recnperacio nao antomatizada de erros, Dado gque as transagoes em “gronpware” gio wio-
serializiveis ¢ nan atomicas. os seus efeitos wio devem (a prineipio) ser completamente anulados

no caso de interrapgio on caneelimento de nma operigio.

O gevenciamento de transagoes cur GO apresenta estas caracteristicas, implementadas atras és
da atuacio de processos Servidores de Transacio e Notilicadores. A eada processa Servidor de Ohjeto

283


http://www.cvisiontech.com

estd associado um processo Servidor de Transagio, que armazena as informagoes passiveis de uso no
caso de uma eventual falla (em alguma transagio on no Servidor de Objete). Ao detectar alguma
situagiio de falha o Servidor de Transagio blogueia o acesso aos objetos pelos clientes envolvidos e o8
orienta na corregio, estabelecendo comunicagio com os usuirios atravis dos processos Notilicadores,

4 Propriedades dos Processos de GOD

O desenvolvinento cada vez mais intenso de sistemus distribuidos tem mostrado que a adequada
elaboragiio, verificagio e validagio de protocolos de comunicagio ¢ nma tarefa desafiante[l1ol92].

Os aspectos de comunicagiio e concorréncin dos processos integrantes de GOD foram modelados
equacionalmente atraviés de CCS, Na definigao de propricdades do modelo atilizamos o Légica Modal
. O Edinburgh Concurrency Workbench serviu para validagio do modelo, provando a satisfatibili-
dade das propriedades temporais descritas. Apresentamos a seguir wima descrigio simplificada destes
processos, cujo enfoque se den na manipulagio de transagoes,

4.1 Modelo de Fechamento de Transagoes

Como GOD atua sob nm modelo distribuido ¢ necessirio, em muitos pontos do processo, garantir que
wma decisiio tomada por i processo - seja ele eliente, servidor on notificador - ¢ accita consensual
mente por todos os outros envolvidos. Se algném discordar da decisiio todos os ontros devem ficat
cientes. Fste tipo de negociagio é bastante comum em sistemas distribuidos e se situa em uma classt
de protocolos de “fechamento atomico™.

Ui exemplo & o tratwmento de transagoes distribuidad, quando um eliente decide encerrar ama
transagio. Cada transagio cm GOD é coordenada por i servidor especifico que inicia o seu focha
mento a pedido de quem o erion. No entianto os ontros Servidores de Transagio, que atuam junto aos
seus respectivos Servidores de Objetos, também poden inftnenciar no resultado do fechamento, posto
gie falhas podem ter ocorvido lovalmeute o estes e ainda serem desconhecidias pelo coordenador. Tais
il

GOD utiliza o protocolo de feelamento atomico em dias fases on “atomie commitment protogol
- two-phase locking™ (ACP-2PL), O algoritmo bascinse na agio de wn processo coordenador e de
viirios participantcs,

Ao receber do cliente nma solicitacio de encervamento de transacio (COMMIT TRANSACTION),
o coordenador solicita o conlitmagio o todos os participantes. Os participantes avaliom o estada

falhias impedem gue a transagio sefam feclinda com sucesso,

interno da transaciao ¢ verilicam se estio om condicoes deoser Tnadiza- b localmente com sucessa,
Caso negativo o participante decide aborta B anilteralmente o envia a decisio ao coordenador. Caso
positivo o participante responde alinnativionente ¢ aguarda o decisio linal. Se nenloan participante
o todos, Se pelo
Ao e envia a decisao

aborton, o coordenador decide encerrar a transagio com sueesso e envia i dee

menos wm participante aborton, o coordenador irrevogavehnente aborta a transag
final a todos os ontros participantes,

O protocolo esta ainda prepacsdo para saportar Glhas de comnnicagio entre o coordenador o o8
participantes. A solugio ¢ chamada de terminagio cooperativa o consiste no questionamento entre 08
participantes sobre a decisio tomada pelo coordenador,

A partir do modelo algoritmico deserito em [BIGRT], elaborimos um modelo equacional em CCS,
nd qual apenas os detallies relevantes foram deseritos,

O Sistema Completo ¢ lormado por dois tipos de agentes. Ui coordenador o os participantes,
gue se comunicam atraves das mensagens mt, onde £ ¢ delinido como o conjuto de nomes de todos
os participantes da transagio.
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ACP2ILPYE (COORDINATOR(PY| PARTICIPANTS(P))\ m1,
whiere ml = {vote_count, vole)
Representamos o coordenador no estado em que recebe o solicitagio do cliente para fechar a
transagio com sncesso. O coordenador possul wim log, o gual armazena o sen estado em meio
permancnte, minimizando o efvito de flhas externas ao sistema, além de um TIMER.

COORDINATOR(I) =4 (COORDIP)Y| LOGCY\ m2 | TIMER)\ m3,
wheve m2 = {wr start, wr_commit, wr.abort} and
mid = {lme, fimoont )

LOG-C S wrostart, BOG LY 4 v eomnit, LOGC % wrabort, LOGC

PIMER™ time, TIMER'
TIMER™ timeout, TIMER 4 time. TIMER'
Os processos participantes sio formados peli composicio de todos ps participantes individuais. Para
eletuar a terminagao cooperativa os participantos se cotmnniviam atraves das mensagens ml.
PARTICIPANTS(P) "' ([1,ep PARTIC,(P))\ md,

where md = {deeoreq, dee.resp)

Cada participante é formado por um PART, além de processos LOG.Pe TIMER.
PARTIC 1) e rART (1| ?'MH:'}{] \ m2 | LOG.P)\ mb,

wheve m2 = {tine, timeout) and
mb = {wr.yes, wroabort, wr_commit )

LOG P o wr yes. LOGP 4 wreconmmit, LOGP 4+ wreoabort, LOG .

O Processo Coordenador do Fechamento (¢'O0ID)  apresenta 4 fases:
I - Envia solicitagoes de votos a todos os participantes;

COORD(P) " VOTEREQP, {)).
where X # (). VOTEREQ(X. Y™
S en tale gt N U Y)Y VOTEREQUX \ {2}, ¥ U {«))
X = {), VOTEREQX, V)Y
wrstart. ime. VOTE.COUNTLY, {1 (D

2 - aguarda as respostas;

TO.COUNT #£{}), VOTE.COUNT(TO.COUNT, YES, ABORT) '
timeout. ABORT(TO.COUNT U YES) +
Z:‘ ETO.COUNT el ,[ 113 K’l!llm‘"}.
if response = yos tn
VOTECOUNT(TO.COUNT \ {2}, YESU {2}, ABORT) else
VOTE.COUNT(TO.COUNT\ {z}, YES. ABORT U {z})
TO.COUNT = {}, VOTE.COUNT(TO.COUNT, YES, ABORT) !
if ABORT = {} then
wr_ronmil. COMAMIT( Y ES) else
wr_aborl. ABORT{ VES)
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4 - se algum participante voton “abort™ toda a transagio & abortada, os ontros participantes sio
informados e o coordenador finaliza com a agio failur .

ABORT(YES)™ (I1,¢ vis aborty. 0 | Jailure. 0)

4 - se todos os participantes votaram “yes” a transagio ¢ encerrada com sucesso, todos os participantes
sio informados e o coordenador finaliza com a agio Ficcss.

COMMIT(YES) " ([1,e yies commil, . 0 | 3ucess. 0)

Os processos participantes lwplementiam o mecanising de terminagio cooperativa, permitindo
que um participante nio dependa obrigatoriamente do coordenador para saber gual a decisio final
sobre a transagio. Os participantes que ji sabem da decisio devem estar preparados para responder
as perguntas dos indecisos.

1 - O participante inicializa o timer, garantindo que nio ird esperar eternamente pela solicitagio de
voto do coordenador.

PARTp(P)'™S Tomcr. WAIT . VOTEREQ,(1")

2 - Em caso de timeont o participante decide wnilateralmente abortar a transagio. Se receber a soli-
citagio de voto do coordenador ird verificar se estd e condigoes de finalizar a transagio ¢ prontamente
votar, Caso ele receba a pergunta de algum outro participante sohre o resultado da transagio, pro-
vavelmente honve probleman de comunicagio com o conrdenador o ele decide abortar wnilateralmente
(provavelmente os outros, i excegio dele e do indeciso gue he questionon, ji abortaram a transagio),

WAIT_VOTE.REQ,(P) - timeout. wr_abort. RESP,(abort )4
vote reg,. DECIDE, (')
diereqy(q). wr_abort. ;in‘_nsp'(al'ml'lj. RESP, (abort)

3 - A decisio serd a favor do fechamento com sucesso on abortar i tramsagio,

Se for “yes™ o participante ficaria no estado indeciso até receber a decisio do coorndenador. Caso
contririo abortard unilateralmente a transagio e ficard agnardando questionamento dos outros parti-
cipantes,

DECIDE,(P) " @iies. vote (yos). Time. WAIT DECISION,(P)4
wr_abort. F-Tfffiﬂﬂr_i'; RESE (ahort)
I« Neste ponto o patticipante nio pode modificn sen voto, ¢ em caso de “timeout ™ & espera do
resultado final, ele tentari a terminagio cooperativa;
WATT DECISION,(1") h commily, wr_commil, RESP,(commit)+
abort,, wiaborl, KESP, (abort)+
timeoul, TERM _COOP(1)

5 - O participante que ji conhece a decisao final ien esperando as eventuais perguntas dos outros que
SLAD A Lerminagan cooperativa,

RESP (v sponse ) eh e aegg). ;"l_r-__t:\E( " .-anﬁ‘ RESE, (response )
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i Na terminagiio cooperativi os processos questionam a decisio final a todos os outros participantes
yue ele conhece, até que obienha a resposta.

FERM _COOP,(Q) " §° eq deeviqy(p). time.
(timcout. TERM _C'OOP,(Q)+
dee_respy(response), of response = commit then
wr_commit. RESP,(commit) else
wr_abort. RESP,(abort))

4.2 Prova de Propriedades

A pessibilidade de prova formal de propricdades ¢ am dos maiores benelicios no uso de téenicas de
descrigio formal. A partir da definigio formal de propriedades podemos verificar a consisténcia do
modelo elaborado.  Algumas destas propriedades devem ser normalmente satisfeitas por qualquer
protocolo de comunicagio, como “liveness”, “safely” ¢ auséncia de “deadlock”. Outras propriedades
sio especificas de cada protocolo.

Descreveremos aqui as propricdades desejiveis do mecanismo de fechamento de transagoes de
GOD utilizado a Logica Proposicional Modal g, que permite a expressio de virias propriedades
temporais de modelos em CCS. O Concurrency Workbeneh possui um “Model Checker”, que verifica
a satisfatibilidade de proposi¢oes nesta logica com relagio a modelos de CCS,

A Logica Modal jt é uma logica modal estendida com operadores de ponto fixo e sen uso como
wma logica temporal para CCS é descrito em[StR9]. Suas proposicoes logicas sio formadas por iden-
tificadores, que representam os agentes de CCS; conertivos proposicionais 7T (true), F (false),
= (negagio), A (conjungio), V (disjungio) e = (implicagio) ¢ operadores modais. Se P é uma
PrOposiio e ay, ..., a, sio agoes em CCS, entio os seguintes operadores modais denotam:

o lay, . a,]P (necessidade forte);

o [~ap, o a )P (necessidiade complementar forte j;

o [y aa ]2 (necessidade fraca);

o [[-ay, oo ag]]P (necossidade complementar fraca);

o (g, oa) P (possibilidade Torte):

o (-ap. ... 04) P (possibilidade complementar Torte);
o ((ay...., u-,})l’ { pussibilidale fraca);

o (Capyoeca,)) P (possibiliciode complementar fraca);

operadores de ponto fixo maximal v ¢ winimal g, sob as condigoes de monotonicidade nsuais.

.2.1  Propriedades Gerais

T propriedade gue deveria ser satisleita por Todos os sistemas commpicantes ¢ concorrentes é a
usencia de “deadlock™. Na Losica peesta propriedade pode ser expressa pela equagio abaixo.

DEADLOCK FREE < ot N )T A LX)
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4.2.2 Propriedades Especificas

Como descrito em [BIIG8T], qualquer protocolo de fechamento atémico deve satisfazer um conjunto’
definido de propriedades. Apresentaremos aqui proposicdes que definem duas destas propriedades. As
proposigoes foram verificadas com auxilio do “model chiecker™ disponivel no Concurrency Workbench'
e foram satisfeitas no modelo aqui descrito.

| -Todos os processos que chegam a uma decisdo chegnm & mesma decisio.

Para todos os efeitos a decisiio de um processo se di quando da escrita, no log de transagio,
das agdes “wr_abort” ou “wr.commit”, Para expressarmos esta propriedade necessitamos estabelecer
relagées de causalidade entre o registro das agbes no log de todos os processos presentes no fechamento
da transagio. Para observarmos a agio final dos processos fol necessirio introduzir sondas, convenion-
temaente localizadas nos agentos gie simulam o log de transacoes, modificando as equagoes dos agentes

LOG.Pe LOG.C para:
LOG.CY wr.start. LOG.C + wr_commit. @i, LOG.C + wr.abort.abr. LOG.C

-

LOG.P Y wr_yes. LOG.P + wr_commit @i, LOG.P + wr_abort.abrt. LOG.P
A proposigao que se segue expressa esta propriedade
P vy (2 DISAGREE( 1)),
where DISAGREE(I) isf V((:rbrt,,}{ V X (comm) T v () X))V (1)
pEF vEMp)
(eomm )\ plX. (abrtg) 1 v (-) X))
vel'\(r)
onde INV expressa a invariincia de proposioes e é definida como

INV prop = v( X . prop A []X)

A propriedade foi satisfeita no wodelo ACP 2000

ACP2VHPY = 1Y
2 - A finalizagio com sucesso sé pode ser feitn se todos os participantes votaram *yes”.

A dificuldade pars provar esta propriedide ateaves de CCS reside nac impossibilidade de antever
qual o ordem em gue as agoes sio observadas, Com relagio i agao linal do coordenador, que indiea
se a transagio [oi concluida ou abortada, nio hi como verificar se ela serd observada antes ou depois
das agoes de sondagem, introduzidas na prova da prop:icdade anterior.

A solugio eicontrada foi introduzic agentes sondi no log dos participames, encarregados dey apos
aoagio “wroyes”, emitirem intermitentemente acoes Sonf_yes, Y indicando a “gravagio” no log do
processo p.

Modificamos entio o processso LOG P, gue ficou sdelinido como abaixo.

LOG.P - s (OUTYES | LOG ) 4 wr comupit, LOG.P 4 wr_abort. LOG_D?,
where QU YES™ Gai s, OUT VLS
A propusicio abaixo expressa a propricdade
" e 7 (ST AN N Y (o g s,) DV (YDA NNV () 7)
rel”

Que toi satisleita no modelo.

ACP2IUP) = P
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5 Outras Propostas de Gerencindores de Objetos

A quace totalidade das propostas atuais de gerenciadores de objetos para Ambientes de Desenvolvi-
mento de Soltware - ();[\'III)H‘I]. tImllﬁlum-[li()!‘ifll|, ole - baseia-se no uso de modelos orientados a
objetos. No entauto propostas de comités como PCTE ¢ CAIS sdo mais conservadoras e baseiam-se
no uso do Modelo Entidade Relacionamento|CheT).

Comparado aos requisitos Tnncionais do gerenciador de ohjetos do sistema Oy, GOD implementa
it subconjunto das fungoes desempenhadas polo primeiro. O modelo de dados de GOD suporta
objetos como no (), no entanto o mecanismo de hornga nio (oi tratado. Da wesma forma que em
(5, GOD suporta a evolucio do ambiente de forma dindmica, omle é possivel a convivéneia entre
wsuirios linais o programadores desenvolvendo novas aplicagoes, O wodelo de disteibuicio da base de
dados também ¢ similar ao de (),

No caso de GOD ¢ destacivel a flexibilidide dos ecanismos de sineronizagio de atividades e
recnperagio de falhas,

6 Conclusoces

Consideramos que o desenvolvimento de GOD foi tratindg sob dois obgetives. Eme priveito ngar de
sejivinnos abordar o desenvolvimenta de modo pigoroso, validando o nso de notagoes ¢ lerrmentas
formais. A crescente expericncia no uso de MooZ tem demonstiado a expressividade da notagio na
deserigio de sistemas wio concorrentes. A maior dificnldade noouso de CCS para modelagem de pro-
cessos foi a wio observagio de agoes sincronizadas, o que nps obrigon aconstenic sondas, modificando
o modelo original ¢ corremdo o visco deintrodugio de epros. Quanto ao Workbeneh, as diliculdades
surgiram na inabilidade para tratar divetamente o “ll CCS™, pelo gue fomos forgados a traduzir
todas as equagoes para o CCS puro, além da complesidade das Brmulas da Logica Modal 1, que
nortmalimente fazem extenso nso dos operadores de ponto fixo.

Fm M‘glllltlll lugnr t|n'm'j.‘i\'.lllm.~' oliter am |s|n!lili|m e estinlo n|n-|.u'iu||;||. A curto priaga, com
caractensticas luncionais ¢ arguiteturais bastante distintas de SGUDs convencionais. Optamos pelo
desenvolvimento de wm sisteni distribmido, provendo servigos avangados de coordenagio de trabalho
covperativo, como notilicadores ¢ sincronizicdores,

O suressa destes objetivos se den gragas ao efoito sinergdtico decoreente do nso de téenicas Tormais
associadas a0 oxtenso reuso de componentes de soltware coma as hibliotecas de RIPC o ndbin do
}Suu()S. além de Sather. gue & wima linguagem orientadi i objetos em erescente uso e que ji possui
wia extensa biblioteca de classes,

O miecleo de GOD ja esti em biciomanento nos laboratdrios da VFPE, onde esti sendo desenvol-
ddaa parte Tuncional de ForMaooZ, Os processas Supervisores, Notilicadores ¢ o Servidor de Classe

imda nao estio implementados o seus servigos estao sendo exeentados pelo Servidor de Objeto, gue
o momento é duico. No entanto esperamos gue estes componentes estegam linalizados no linal do
no, junto com a distribuigao da ver<io beta de ForMonZ,

Usos preliminares de GOD indicam gue suas caracieristicas sio bastante ateis ao controle do tra-
alho cooperativo, e jd existem propostas para sua otilizagio em ontros ambicentes como DisColFC92),
m desenvolvimento na UFPE.
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