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Sumidirio
O sistema OMNI ofercoe facilidades para a eniagio e rommnicagio entre provessos distrilmildos. noma
reale heten a e compmbadones temdo UNEX como sistoma operavional Vinos comocitos prosentes me

UNEX (e v ot exemphe. envio de sinais) foram estomdidos ao sen equivalente distibnilo Processos
commnicam se atraves de portas goe podem ser come o sepn oo, Objetos do sistoma [eomo portas,
por exemplo) podem ser eeferenciados atraves de momes simbolicos, olerecendo total transparincia guanto &
sua localizagao. O sistema serd utilizado para dar suporte a tics Binguagens de g i dstpbwida em
demenvolvimento no Projoto A TAND, a saber: O, LogaShell ¢ CO°

Abstrnet

I'hie OMNI system provides Tacilities Tor cocation and commmnication of disteibmted prosesses dnoan e te
rogeneons nelwork of computers rnnning HNIX S mepts present i the UNIX system (ke as the
sendding of signals, for example) have been cxtended to their distnbated coqnivalest  Proceses commuanicate
via ports, which can be: comnection or commectionless. Systom olijects (such as ports, for example) may be
referenced by symbolic wanes, thas providing total transparency with regard 1o their a taal location. e
systen will b wsed v sugport three distrilited progeammiong Laguages cnnently ander develipanent al
the AHAND Project: Cin, LegoShell and 007

*Lste trabadbi foi parciatogente lnanciado pedo Coamnsellio Noavional de Deseavolvimento Clentilivo e Teonabigh o (CNPg) processe
L SOIERO/01 8 ¢ pela Fundagio de Anpares & Pesquisa o Estd e Sa Panko (FAPESI) preocesso s 9 /182500

TR (€ ornedl Unseevaity, 1986) Kreas de il epese: ambientessbe deseons olyimento de sofltware, sistemas distribaisdos, grospuare.
FHS e Ciencin da Compantagao (U micamip, 10000); mestrando eon Cloncian i Compotagie (DO Vg 1) Areas de interesse:
entas distribuidos, growpuare, cogralinia de software
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‘parn s espevilico cm eerbos nichos deoaplicagio gue sinplificatinm o wso dio sistemn

1 Introdugao

O sistema OMNI encontra se em desenvolvimento dentro do Projeto AJAND' [1112), wo Departamenta de
Ciéncia da Computagio da UNICAMP com o ohjetivo de facilitar a criagho e o commniengio entre procossos
distribuidos numa rede heterogenea de computadores ¢ estagies de Leabindho, onde o sistemn operacional ¢
alguma variante do UNIX. A rede sobre a qual OMNI opera ¢ a luternet [6], o que pormite que (em prineipio)
processos em qualguer parte do gloho possam comunicarse atravis dele.

O sistema constitui-sc basicamente de uma bibliotecn de fungdes escritas na linguagern C [21] e de um
conjunto de programas (os daemons OMNI) que executam em cada miaquina da rede. U pequeno conjunto de
comandos a nivel de shell (como om_ps, similar ao ps, por exemplo) & Lambém oferecido

A motivagio inicial para o desenvolvimento do OMNI foi nde oferecer wm mecanisine commmm de saporte i
progeamagio distribaldn para tees ligguagens abinadmente con desenvolvimento oo Progeto A TTANTD

Cm [9, 15, 16, 31}, uma extensio da linguagem C orientnda a objetos, com verifieagio forte de tipos, dotada
de polimorfismo paramétrico ¢ amplo suporte’ a programagio modular. Uiita versio do compiliador Cin
ja& se encontra plennmente operacional. A linguagom esta sewdo estendida para oferecer tambiém, entre
outras facilidades, suporte & programagio distribuida, a i de permitic que programas Cin possaan Lrocag
informagoes através de portas de comunicagao.

LegoShell [8], wna linguagem grafica de configuragio de computagines distribuidas, que permite mterligar portas
de comunicagao de programas Cim ou mesino de programias execulaveis quusquer (os descritores de arquive
padrao de uma programa qualyuer podem ser encarados como portas de comunicagio).

co? (13, 14], uma linguagem de comandos (shell) voltada & prototipagem ripida de progriuns distebiidos
CO? engloba toda a funcionalidade da LegoShell ewn nma linguagem textnal, forneerndo ainda niiitos
oulros recursos que nio podeim ser satisftorinmente ofeescidos por wma linguagem gralicn, eomo conmidy
condicionais ou de repetigio, por exeinplo,

Apesar de ter sido inicialinente concebido para dar suporte as tres linguagens acitn, o OMNEE wina e
menta geral, podendao ser utilizado de forma completamente independente dessas linguagens. Na verdade, virios
outros siubprojetos do AMAND deverdo atiliza-lo, como por exemplo o sistema de teleeonferencin Phone 4 [ ),
e o SISTRAC [5] (Sistema de Suporte a Trabalho Cooperativi)

Os principais objetivos que o sistema pretende aleangar sin:

o (Merecer facibidades para o eningio de processos distribmidos, b com troon de sinnis cntre vles,

o ossibilitar a trocn de mensagens enfre processos alravis de portas de commmicagao. Dois tipos de pos A
serao suportados: coneetaveis o nio conecliveis
o Permitir que objetos dis sistemn (eomo proeessos on portas de comunieagio) pussam ser refercneimdig
atravis de nomes simbolicos, que sio cadeing de carnetores atoibmidas a elos pelo usudire,
o LPramsparencia total guanto i localivagio dos obgetos manipilados pelo sisten
* Nivel satisfatano de segnranga
o Portabilidadde para qualgquer sistema UNEX disponivel comercinlinents
Evi ssuna, o OMNI prrocuran estender o8 coneeitos presentes no sistetna UNEX piea o sen equivalente df
tribisdddo, a fn e dar g ilusan ao asudrio que el cdd programando sobre nim sistema opericional realime
distribnido, apesar disso nio sor vordade. Seamdo assing, nnitas das primitivis OMND temn nonies (¢ funcic
dade) ignnis aos de chamndias oo sistema operacional acreseidas do proefixo “om.”, como om kill, por exel
As fimgoes do OMNI s Tuastante hisicns e gerais, Pl o gende mimera de parammeleos que anme
a complexidade de son ntilizagin. Antecipamos a clahorigio de eonjuitos de maeros ¢ hibliotecns de fll‘li{ p

No Cim, por exemplo, temos portas de dados ¢ portas de servign. Estas portas estio aum pivel e nh
acima do OMNL O sistenn de exeencio do Cin il aoia biblioteea de fangies que, utilizando o OMA
ofereee facilidades mais proxinms dins abstragoes do Can [0

Neste artigo mostraromos o potencialidades do OMNL Sua Facilidade de uso licArd a enrgo das
fungies adicionais  qor |m-|- niser infetisdis oo leitor

'.l\mllh-lu'nkdrﬂvdumu anki ulr ..-q‘h-nui b e Hierangnias b Abstoagae e Nivels Diferetn dnbis
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2 Sistemas Existentes

Muito ja foi feito na drea de sistemas distribuidos. A maitorin dos esforcos nesse campo podem ser classilicados emn
duas categorias: aqueles relucionados ao desenvolvimento de linguagens e ambientes de programagae distnbuida
e os voltwlos & eringao de sestemas operactonars distriburdos.

O aspectos relacionades o Bngoagens de programagio disteibmida foram anplamente los pedes snto-
res das linguingens As quais o OMNI deverd dar suporte. Lingnagens como CSP [18] ( Communecating Sequentral
Processes), DI [17] ( Distrabuted Processes) o ambicntes de programagio como MP [23, 22] (que inelni a lingua-
gem Darwin [24]) foram estudados o chiegou-se i conclusio que a melhor plataforma para o desenvolvilmento
das linguagens do ALHAND seria algo similar a algum dos virios sistenas operacionais distribuidos existentes?
Entretanto, a restrigio de ateelar s lngnagens oomm sistema opeencional poneo difundido on aindacexperimental
era Torte devais (aldéan o Fatos deoser difieil obiter acessa nondgnm deles). Sendo assion, aonlternntivie s logien
for erine wina camada ao redor do UNIX que o fizesse parccer i sistema disteibuido. Esta @ a wléin bisien por
tris o OMNI 1

Existem atualmente virns propostas de sistemas operacionais distribuidos, come por exemplo Chorus [2, 27),
Mackh [1, 18], V [5, 4] on Sprite [7, 26], para citar apenns alguns dos inis representativos, Fssos sistemns teny
v conpnn & ponia dos sogninbes oljjetivos:

I Prover mecanismos de eriagio die processos distribinidos,

2. Oferecer mdtodos adegundos de comuniengio entre prleessos

3 hmplementar wm sistenin de argquivos distribuido,

1. Prover transparencia quanto a localizagao dos objetos manipnlados pelo sistema,
A, Fornecer wion maneien aniforme de referenciar os objetds do sistemn

6 Possibilitar que processos distribuidos compartilliom memGrn virtual,

i Permitie a migragio de processos de nmm imdguina a outra

8. Olerecer um nivel satisfutorio de segurangn

»

Apesar de nao ser esseneial parn sisteming distribidos & Ganbicom desejiavel gue sejn oferecido

0 Capacidade de eringio de processos Beven™, e sio procesas enga eriacio ¢ tinito mais baratn (vin
termos de tempo e espago ) @ gque compartilham o mestio espage de endercgaiento do “processo pesado®

O sistema OMNI procura oferecer a maior guantidade possivel dos recursos acima commerados, acsaber, 1,
2.4, 5 e & E impossivel parn o OMND prover o compartillamento de mieméria vietual, pois para isso seria
neeessario que el fizesse parte do micleo do sistema operacional. Quanto & migragio de processos, OMNI nio
s propoe a mplementa-la, mas cnso sejn vidvel desenvolver mn mieeanismo de migragio que funcione sobre o
UNIX (mesmio fque apenas para cotia elasse do processos “hem comportidos” ), ndo existe nda no OMNI goe
nnpessa A incorporagio de tal mecanisimo. A criagin de processos leses @ possivel atranes do uso da biblioteca
de Lightwerght Processes [20] on dos novos recursos ofvrecidos por Multethreads [26). Quanto i implenentacio
e v sistem de arquives distribuido, isso ji é feito pelo NES [28] (Network File System)

As facilidades oferecidas pelo OMNI serivo agora explicadas ateaves da analise dos tees principais madulos
constituintes do sistema: o Scverdor de Nomes, o Gorcaciador de Processos ¢ as Povtas de Comunteagin,

3 O Servidor de Nomes

Lodos os olgetos no sistenin OMND possucnn nmoadentilicagio OMNE G qual chamisrernos de agora e dinite de
OMNIid), que ¢ wimn estratura de dados capnz de identificar univocamente o objeto dentro da rede. A OMNEY
£ aimiea no tempo e no espage, ou scja, nanea dois objetos distintos pudent possair OMNids igoais, mesing que

Wara l_miwﬂ detalbies sobie tal estudo, consulie as eelerinins birpes idns sobiee as logungens. ;
P Lightwerght processes, im vezes tambidon chamadis e thrrads
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eles nunca cheguem a coexistir simultaneamente. Esta OMNIid é utilizada sempre que se deseja efetuar ummn
operagio sobre o objeto.

O Servidor de Nomes ¢ responsavel por associar objetos a nomes sitmbadlicos deseritos por eandeias de ca-
racteres. No OMNI, as informagdes sobre um objeto cadastrado no Servidor possibilitam a determinngio da
OMNIid do objeto. Esta OMNIid pode ser recuperada forneeendo-se o seu nome sitmb'lico. Estes seevigos siao
implementados de forma total te distribuida. Cada maquina possui um daenron que arminzenn o8 nones

dastrados por p locais a ela. O Servidor de Nomes oferece o8 seguinles servigos.

ns_putName(name, context, type, info, infoSize, attributesAndPermissions, cachePol,
handle)

nl.gﬂhio(m. context, type, searchScope, timeOut, t-acl\cl.l'n. maxInfoSize, info)

ns.getAllInfo(name, context, type, searchScops, timeOut, cachelse, maxInfoSize,
maxArraySize, infoArray)

» ns_removeName(handle)

* ns _removeProcNames(context, site, unixProcld)

e ns_removelsrNames(context, site, usrld)

* ns_putgeName(name, context, site)

# ns_purgeCache(context, scops, id)

* om getld(name, OMNIid, timeOut) (implementada pelias cainadas superiores)

E possivel limitar o escopo di busen pelo nome efetunda pelo Servidor (searchSeope) a apenas unia mdaguing
sapecilica, a0 invés da rede toda. B também possivel especifiear win intervalo de tempo (toneont) durante o qual
uth prrocesso estd disposto esperar pelo eadastenmento de wm nome pelo gual ele procaron, mas que ainda nio
foi registrado. Nesse easo, o processo fica bloqueado alé que o nome seja cadastrado on o tempo expire, Isto ¢
util para sincronizar a utilizagio e a eringio de portas entre processos.

O Objetivo principal do Servidor dee Nomes é oferecer independeéncia entre o8 modulos de nm programa
distribuido. Noodesenvolvimento de um projeto gramde, o8 servigos ¢ objetos disteibuidos podem tee nomes a
eles atribuidos durante a fase de especificagio. O desenvolvimmento das partes desse progeto poden ser realizadas
de forma independente por wm grapo de progeamadores. A ligagio (bindimg) entre os obgelos pade ser realizada
antes da sua execugio de forma siimbolica, sem o neeessidade de se saber aidentilicagio do obijeto no gistema

3.1 Atributos de uin Nome Simbélico

Todo powe eadastrado junto s Seevidor peesmi dois ateibutos: vsabilolade o amicvdade:

Visibilidade pode assumir dois vidores: focal on global Ui nosie loeal w6 podde ser referencn
residentes na mesmn maguina onde se encontea o obyelo possaidor do nome. U nome globad pode ser
referenciado de gualquer maguing da rede

Lo poor processs

Unicidade pode assumir tres valones: dintco local, sivico global on dio necessartamente tinro. Se win nome
¢ dinico loeal, o sistema garante gue, o mdgquing onde reside o objoto possuidor do goe, nio existe
nenhinm cuteo objeto com o esimo momme. Se ele & inico global, nio existe nenlim ontro olijeto e toda
a rede que possin nquele mesimo nonee Se cle ¢ o peeessariamente tigico, podenn hvor outros ohjetos
com noe igual no dele

3.2 Contextos e Tipos de Nomes

Muitas vezes desejacse gue wnn s e tenbig signilicados diferemtes cm sitieoes dilerentes. Pode se, por
exemplo, querer que i mpressors fenbion o sesing none e ama estagio de teabadhio. A nogia de conderta

permite a definigio de espagos de o idependentes Doig nomes ignais em eontextos difierontes sao dnicos
em eada umn de seus contextos o

Todo obyeto eadastrado no Sees idor teng win tipo associido. O tipo & interpretado pelo wsadno do Servidor
{rm geral, as camadas superions do OMNI) e oricata come devens ser inderpretidas as inforinagaes associulas
an objeto
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3.3 Permissées de Acesso

No sigtenin OMNIL, a OMNEd de win objeto goenhmente & enenenda como . capacadade (capabidity) para o
objeto, ou sejn, o simples conhecimento dn OMNEG de um certo objeto por parte de um processo capacita tal
processo a manipular 0 objeto. Por exemplo, se um processo conheee a OMNLid de wma porta de comunicagio,
ele estd automaticamente capacitado a enviar mensagens a essa porta, Uma vez que as OMNlids dos objelos
siio geralmente associndas a nim nome simbdlico e cadastradas junto no Servidor, este deve resbringie o acesso n
elas, do contrario qualguer processo que soubesse o nome simbolico de um objeto seria automaticanente capaz
de manipula-lo.

A fim de prover uin mecanismo de controle de acesso, o Servidor associa a todo nome a identificagio do
usudrio e do grupo ao qual o usudrio perlencia no instante do endasttumento. A partir dai, sempre que um
processo fizer umn consulta, el serd classificndo ene wm (e somente wm) dos quateo gripos abnixo, de acordo
com o usuirio ¢ o grupo ao qual pertence ¢ daomdguing onde reside:

Dong Pertence ao nsuirio que eadustron o nome
Grupo Pertence ao grupo do usuirio gue eadastron o nome,
Dominio Reside numa maquina situada no mesio dominio Internet damdguina onde o nome foi cadastrado,

Outros Qualquer outro processo.

4 Gerenciamento de Processos

Processos no sisterma OMNE procuesm estender coneeilon presentes no UNEX paea sonbientes disteibuidos, €
middulo de Gerencianento de Processos oferece seevigos para o criagio e processos, envio o reechimento de
sinais:

o om forkExec(forkExecStructure, OMNIids)

e om createProc(path, argv, envp, site, (}Hl!procld‘[. parametros para redirecao], NULL)

e om.wait(OMNIprocld, etatusp)

e om signal(sig, func)

e om kill(OMNIprocld, sig)
om killpg(OMNIpgrpld, sig)
om getpid(UMNIprocld)

om.getppid(OMNIpprocld)

om getpgrp(OMNIpgrpld)

om setpgrp{OMNIpgrpld)

om ptrace(request, DMNIprocid, addr, data [, addr2])

4.1 Criacio de Processos

U'm processo no sistema OMNI ¢ eriado afraveés da primitivi om forkExec ou om createProc. Ambas exeentam
fork, todas as rediregiios necessirias ¢ um exee na magquina especilionda, retornando a OMNLid do processo
reedm eriado o de quaisquer portas parn as qoais algom deseritor de argquivo tenha sido redinecionado (se for o
s )

Nestas duns fungbes é necessrio especificar o nome da mdgquina que se deseja atingic,  Entretanto, em
quase todas as demais utiliza-se uma identificagio OMNIon wn nome simbdlico, garantindo a transparéncia
de localidade. Sugere-se gque processos locais sejam também erindos através delas e referenciados pela sua
identificagio OMNI, para obter total transparencia.

ER K]
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_com o estabelecimento dessa conexio. Nio ¢ necessirio (cono no caso de prpes) que esses processos sejan ﬁlllﬂl

4.2 Envio de Sinais

Sinais emn UNIX sio trocados entre processos pela chamada ao sisteina operacional kill [30], O envio de um
sinal é similar a uma interrupgiio de hardware. A primitiva om kill substitui funcionalmente kill, do-se
a identificagio OMNI em lugar do nimero do processo.

O sistema estenden o coneeito de grupos de processos existente no UNIX para processos distribuidos. £
possivel eriar um novo grupo através da primitiva om setpgrp on cuviar um sinal & wm gropo utilizandes:
om killpg, muilo similares n suas respectivas versies UNIX.

4.3 ﬁeceblmento de sinais

No UNIX, a maneiea paedovs de s povebor g ginal @ geglapommdo we (vin atgvee (0] on atgnal’ [0]) nmn
Fungiio que atunrd como um brstador msinceono pren case sinal ospociivo.

Quase todos os sinais envindos por om X111 podem ser bratados usando-se normaliente signal. No entanta,
o término ou interrupgio da exeeugio de um procésso mearretn o covio de um stnal (SIGCHLD) a0 son pai
Como este pode se localizar numa maguina diferente, fazese necessirio que o OMNI transporte o sinal @ ative
seu tratador, que deve ser registrado pela primitiva om signal

UNIX oferece a chamada ao sistema wait [30], pars bloguear mn processo até a morte (on mudangs de
estado) de wm de seas filhos. OMNI oferece a equivalente om wait parn esperar esses oventos de uin provesse
criado por om.createProc on om forkExec.

4.4 Controle de Acesso

Um usudrio nio pode crinr processos e qualgquer indguing. Somente maquinas que conlieginm o usiirio pwe mﬂ-
Licho quie 8o erie elas uin proeossa. A politien implementada pelo Gerencindor de Proceseos ¢ smito somelhante
ivquela utilizada pelo commndo UNIX rlogin [30] para crinr sessors remotas e diferentes piguinms dineede
Em resumo, win processo perlencente n um usnanio pode criar ontros numa magquina renota se o usiinio &
capaz de nela estabelecer uma sessio rlegin sem fornecer nenlma senha,

OMNI ¢ wiais seguro que rlogin, pois uliliza eriptografin ptra antenticar a identidade dos processos e dos
daemons OMNIL

5 Portas

Para que o sistema scja realinente itil, € necessiieio prover am mecanisino de conmmumicagio entre o8 processos
distribuidos. No OMNL, tal commmnicagio se da atravis de Portas, que podem ser Conectdress ou Ndo Conectdvens

5.1 Portas Conectiveis

No sisteiua OMNI, processos podem erine peortas coneetdveis a lim de se commmicnrem. Um processo pode
possuir um nimero arbitrario de portas de saida e de entrada. Podemos interconeetar wma porta de saida com
outra de entrada, fazendo com que tudo que for escrito por wim procésso em sua porta de saida possa ser lido
pelo outro em sua porta de entenda, tornando transparente a distribuigio dos processos, Note que win processo
86 pode ler e escrever em suas proprias portas.

Portas Conectiveis OMNI estendemn o coneeito de pipes [30] do UNIX para o sen equivalente distribuido,
Assim como a shell (ou qualquer oulro programa) é capaz de redirecionar a salda de um processo para a entrada
de outro através de um pipe sem que o8 proprios processos envolvidos se deem conta disso, o sistema OMNI
permile que uin processo inlerconecle porlas pertencentes s dois outbros sem que esles procisem se preocupar

daquele que os interconecton.

Este esquema alia a flexibilidade de sockets [28), que permitem a interconexio de processos distribuidos
quaisquer, & simplicidade e transparéncin de pipes, que permitein que um processo interconecte outros dois,
Este recurso permiite a construgio de diferentes computngoes distribuidas a partie das diferentes formas de
interconexdo entre as portas de virios processos. Esta facilidade serd mnplamente utilizada pela LegoShell.

Normalisente usase signal, de hnlrrlu-v_;n:i:;miuvrl € mais portivel,
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As fungies do sisterna gue manipidam Portas Coneeliveis sio

om_createConPort(name, httrtbhrnlnd}mt ics [, charsOrSize), OMNIportld)
s om destroyConPort(OMNIportId)

e om_connect (OMNIportild, OMNIporv2ld)

* om read(OMNIportId, buffer, bufferSize, more)

» omwrite(OMNIportld, mesaoge, mecsageSize)

e om disconnect (OMNIportld)

¢ om conflandler (OMRTportId, handlerFunction)

s om createMbox(site, bufferSize, inName [, inAttribAndPerms], cutName
[, outAttribAndPerms], OMNIMboxId, OMBIinPortld, OMNToutPortlId) ,

e om createBcast{site, bufferSize, inName [, inAttribAndPerms], outName
[, outAttribAndPerms], OMNIBcastld, OMNIinPortId, OMNloutPortld)

e om createSpecCon(specConStruct, OMNIids)
e om destroyCon(OMNIconld)

OMNI oferoce primnitivis para crrar o destrur (om createConPort /om destroyConPort ) e puari inle veaner tar
portas (om connect). A concxin entre duas portas OMNI recebe o pomne de prpe, nma analogin o ppe do
UNIX.

om createConPort Lem comiin parinielnm o ninne Nilnlu'alin.uﬂ i Dbwra prorta {-’m- wirrd cilasbrndio i Ser
vidor de wores juntarmente com s OMNEG), o tipo entrndi on sadida), visibilidade, nndcidade ¢ demais
caracteristicas. Ela retornn a ddentificagiao OMNL da porta, nsadi om futuras operagoes de leitura e eserita

A conexio enire duas portas & feita atraves de suas identilicagios OMNI o fime de misnter a transparencia
de localidade. Através do Servidor de Nomes, pode-se descobrir a idetificagio OMNI de uma porta a partir do
sen nome simbalico

Uina porta pode tabénn ser coneclada o mm arguive. Nesse caso, o beibura ou eserita i porta ¢ mapenda
diretamente a uma leitura on escrita no arguive.

5.1.1  Coneetores Espoecinis

P coneeito nove introduzido pelo OMNI (derivadlo di LegoShell) ¢ aidéia de coneetores especiais

E possivel em UNIX eriarmos amn endein (papeline) e processos ligados por pipes, onde nosaidi de eada
processo lign-se & entrada do segininte Aldm disso, pode s Fager mais de mm processo lee/eserever nom inico
prpe. O sistema permite tal areanjo, s prove poneo on nenham suporte para delimitar os divlos dentro do pape.
s processos envolvidos ¢ que sering os responsdveis por implementar regras que evitassem essa misturen. lsso,
aliado ao fato de gque pipes UNIX sio incapazes de interligar processos remotos, restringe bastante a ulilizagao
pratica desse recurso

OMNI implementa conectores esprerars que procura sanar os prob I- amas apontados. Podemos ligar quantas
portas quisermos (pelo menos wima) tanto & entrada quanto i saida de win deles®, conforme mostrado na figura
1. O sistema suporta dois Lipos de conectores especinis:

Broadcast As portas de todos os processos (3, 1 <6< om ligadas & saida do conector K recebem umin edpia de
todos os dados envindos por eada winn dis portas dos processos Py, 1< § < n ligados & entenda de K.

Mailbor Somente wma porta pertenconte a algum proeesso O, 1< 8 <o ligada i saida de K recebe um dado
e enleon por wmi porta perbencente aoalgam proceso Py 1€ g < on ligandac i entedn de I8 Quando
uin processo le um dado de wma porta conectada ao marlbor, cle consome esse dado, impedindo que ele
sejn lido novamente eny outra porta,

“Ean todas as fungies do sistoin que criam objetos com momes ¢ possivel especificar BULL o lagar do nome, fazendo com que
wobjeto scjn crindo sem nome nenbim

FSumente portas de conectores especiais podem estar cones tadas simulianeaniente s mais de uma ports. Portas pertencentes s
processon s podem, o dado instante, estar comes badas & no mfxime wins porta
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Figura 1: Conector especial K interligando n processos produtores Py, 1%, ., P © m processos consmmidores
Chc"}t--- 1"‘m- 3

Com esses dois tipos de conectores, ¢ possivel generalizar conexoes unidinensionais (pipelines) para conexoes
bidimensionais, mas resta ainda wma questio: como win equeetor especial interpreta e separa os dados que
recebe? Exsa pergunia serd respondida o seguir,

5.1.2 Semintica dos D

!’

A semantica da primitiva om read ¢ muito parecida i da chamada ao sistema operacional read (o
entre omwrite o write) A diferenga ¢ que uma le (ou escreve) de wma porta, ao passo que s outra o fuz
de um deseritor de arquivo. Tal semantica, entretanto, acarecta i sério problema: dados eseeitos (o0 lidos)
atrases das portas carecem de gqualguer estrotuen, sendo apenns mma seqiiincia de byfes. Isso pode constituir
um problema ao interligarmos duns portas ¢ certamente ¢ win grande problema quando ligamos virias portas a
uni coneclor especial, pois o conector nio distingiiivia o indeio e i de mensagens, aeabando por combinar nas
saidas diferentes trechos de mensagens recebidas,

Este problema pode ser resolvido se, ao erinrme s amn poria, especilicarnos gue os dados a tralegae por ela
possuein wma eerta estritura, Ou seja, devemos atribuir slgiona semdantica noesses didos. As viarias semanticas
suportadas pelo sistemn sio:

W Oeorre

Stream E uma seqiiencia de byles sem estrutura algumn.
Tamanho fixo Dados tew tamanho fixo e bytes, como estraturas na lingoagem C7 [21)
Caractore separandor Oytes de valor especificado delinnitan o téemine de cada dado

Tumnnho Varidvel Ui esceitn nmmn porta (s especilicamente wimn ativagio di priomitivie om writa),
envia i porta um bloco indivisivel de dados, nao importando o tamanho desse bloco. Quando wm provesso
ler esses dados, lerd o bloco inteira. Note que esta semantion requer o use das primitivas om read o
omwrite ¢ portanto nio estd disponivel para processos comins (processos commns serio explicados nn
segio 5.4). '

Herdada Semantica implicitamente herdada da porta & qual foi coneetada. Todis as portas de conectores
eapecinin sio deste Lipo.

Wrecangdes deven ser t Ins i Liganr nudeg leteroginems, g an aliul Join gho e byles,
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|

Estes recursos serio a base para o implementagio de portas de comunicagio tpadas pelas linguagens em
desenvolvimento no Projeto A_AND. Nelas serd possivel declarar o tipo dos dados que teafegam entee uma
porta e outra e efetunr uma verificagio de tipos no momento di conexio. Este verifiendor fari parte do sistema
de execucio dessas linguagens (inicialinénte Cin). Comisto, o coneeito de verifieagio de Lipos seri estendido para
fora do escopo das linguagens de programagio, abrangendo tanbém os programas constituidos pela interconexao
de programas mais simples,

Note que ¢ possivel especifiear a semantican dos dados mesiio sein coneclores especinis envolvidos.

5.2 Portas Nao Conectiveis

A ahordagem de portas conectaveis deserita acimm st e se inadegada e sitnagoes omde o estabelecinento
b v eomexian provoen i omehead desieccsirio. Poe exennpdo, me el eluente seevidor, noeeigae de das
conexoos (umn para a reguisicico do servigo, outon para i resposta) pede ser evitada, Devido a problemas dosse
tipn, OMNI introduzin o roneeito de portas pio conectiaveis, inspiradose parcialimente uo sistema Chorus,
Assim como as conectiveis, elas possuein notes siibdlicos o identilieagoes OMNI, mas nao exigem conexao
para o envio de mensagens. As Tungdes gue as manipalam sio

e om.createConLessPort(name, attributesAndPermise ws, OMNIportld)
* om destroyConLessPort (ONNIportid)
e om send(OMNIportld, message, messageSize)

om receive(OMNIportld, message, maxMsgSize, more)

¢ om.conLessHandler (ONNIportld, handlexFunction)

om.createPortGroup(name, attributesAndPermissions, joipAndExitPermissions,
OMNIportGrpld)

om.insertPort(OMNIportGrid, OMNIportld)

om removePort (OMNIportGrId, DMNIportld)

om destroyPortGroup(OMNIportGrpld)

A pronitiva om createConLessPort crin minn porta niw conectivel. Diferentemente das conectivels, so
existem portas nio conectiveis de entrada. U processo pode enviar mensagens a qualquer porta, mins $6 pode
receber mensagens em suas proprins porbas. Para enviar, cle deve utilizar a primitiva om_send, gue recebe como
parametro a porta destino. Para reecher, ele deve se valer de om receive, passando como arguniento a porta
onde receliou a mensagem

5.2.1 Grupos de Portas

OMNI prove a facilidade de agregarmos zero on mais portas nio cquectiveis e grapos. Grupos de portas
possucm um nome simbélico ¢ nma wlentifiengio OMNIL « podem sor referencindos exatamente da wiesina
mancira que wma porta. Eguivalem a conectores espectais parn portas conectiveis

Existem duas paliticas possivels parn o triatinento de mensagens enviadas o um geapo:

Brondenst ‘Todas as portas pertencentes ao grapo recelem wma cdpin da mensagem.
Mailbox Somente winn das portas pertencentes ao grapo reeche a mensagem.

Ui uso interessante parn grupos ocorre quando o usuirio utiliza portas nio conectaveis para implementar o
modelo cliente-servidor. A existencia de grupos possibilita servigos mais persistentes, pois so uma das portas do
grupo deixa de funcionar, o servigo continin sendo oferecido pelas outeas. Além disso, simplifica n reconfiguragio
dos servigos.
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5.3 Recebimento Assincrono de Mensagens

Tanto a primitiva om read para I'ortas Concetdveis como om recaive para Portins Nio Convetiveis podem ser
usadas de forma a bloguear ou niio o requisitante enso nio hajan mensagens a ler

E possivel tambémn, através de om.conliandler ¢ om_conLessHandlerx, especilicar nma funcin tratadora para
o recebimento de mensagens em uma porta. A fungio é automaticamente chamadan a cada mensagem recebida,
com os parametros apropriados. Na linguagem Cm, o recebimento (assincrono) de wma mensagem ¢ mapendo
para uma excegdo eujo tratador ¢ umn fungio espeeilienda pelo sistema de execugivo da linguagem aleavis de
om.comLessHandler.

5.4 Suporte a Processos Comuns

Processos comuns sivo agueles que nao fzem chamada o nenbomn pricntive OMNL Apesar disso. o sistema
permite que eles 0 comuniquem atravis de portas OMNI pois, quando ¢ erindo um processo, pode-se redirecionar
seus descritores padriio (entrada, safda ou safda de erro) para portas de comunicagio do sistenin.

Para Portas Coneclveis, quaisquer dos tres descritores padriio pode opeionalmente ser redirvvionndo. Noo
caso de Portas Nio Coneclidveis, isso pode ser feito sotente parn a enbrada padrio (nao existem Portas Nao
Conectaveis de saida) i

Processos comuns leem e escrevem em suas porias utilizando as chamadas read ¢ rite. ¢ nio as primitivas
OMNI. On seja. entendem seus dados como nma sepiiencin de bytes.  As semdinticas abrilmivels s Portas
Conectaveis (segio 5,1.2) minimizam este problemm, mas deve Woese ot mente que processos comins nio sio
capazes de tratar sens dados com o mesma elegancin que processos OMNL Em particular, nio distinguem
fronteiras entre duns mensngens recobidas,

Como podemos ver, OMNI permite interligar de forma distribuida praticamente gualguer processo, inclusive
eomandos UNIX, como 1a, grep on sort s

6 Exemplos

A seguir sio apresentados algons oxeniplos de conpintagoes disteiboidas ulilizondo o sistema OMNE O pringein
deles ilustra o uso de Portas Conecliveis ¢ o segindo mosten a utilizagio de Portas Nao Coneetdveis.

8.1 Mergesort

Mergesort é wm programa que ordenn um srquivo exceutando duas ordenagoes paralelas de partes do arquivo s
depois combinando essas ordenaghes parcinis ennwm inico arquive

Conforme mostrado na figura 2, o progeanem consiste oo gar s argquive oo conector especial tipo mailbos,
gue ird ler sen conteddo o formecedo sol desandi pars os dois programas sord qoe execntan pacndelinente v
miguinas distintas. O resultwlo da ondenagio de eada nm deles @ entio passado ao progruna merge, que o8
combina para produzie o arquive onlensdo

O eddigo gque implementa o programa micrge ¢ mostrado na ligara 30 O cddigo do progeana mergesor! se
encoutra wa figura 5. O programa sort & o proprio comando sort” disponivel no UNIX, yue pode ser usada
gragns A capacidade do sistema de utilizar processos conmns (vegn sogio 5.4)

Nis figurn B, a primeira chamnda n om_createProc, crin o processo commum “sorf” na mdqninn “enterpris”
o redireciona sua entrida e sabida pavdeio para porbas convoaiveis com semanticn de caractore separador (')
A saiddn padeio de erro ol redirectonada para o arquive = fdey faall® . Comg nilo havin necessidinle, nenh
none simbdli ihuido is portas. Note gie nineringio o procoso merge, nenlinn deseritor padrivo

e ol wtr
redirecionado, pois merge nfio ¢ um processo comum e erin suns propring porkas r

om.getId consulta o Servidor de Nomes a fin de obter n OMNId s portas eujo nome foi formecido, N
que & especificado um intervalo de tempo durante o qual o processo s dispie a esperar pela cringiao do lloll&
pois mrige pode nio ter ainda crindo as portas no instante cin gque mergesort tenta obier s OMNds, O
issa acontega, mergesort ien bloquendo esperando a eringio do nome por no wiaximo TIKE OUT segundos.

O program merge cein tres portas, duns de enteada e amn de siidag o compara as linlins de texto reeehis
em cada wma das portas de entrada, eserevendo na de saido nguela qoe for lexicograticaments nenor. Nobe qu
as portas de merge possuem nomes sinibolicos e woa sieie de atribabos visibilidade global, sous nomes nao
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Figura 20 Diagrama mostrando a interconexio de processos, matlbor ¢ arguivos 'no programa distribuido mer-
grsort

main(}

{
DM_OMNLid dnput (2], outld;
char inBuffer (2] [BUFFER_S12E) ;
int port, niiytesa(2]:

/e Cria duas portan de entrada e uma de saida. o/

om_createConPort ("margeln)", OM_INPUT | OM_GLUBAL | OM_NOTUNIQUE | OM_OWN | OM_SEFCHAR,
"\n", tinput[0]);

om_createConPort ("sergeIn2”, OM_INPUT | OM_GLOBAL | OM_NOTUNIQUE | OM_DWN | OM_SEPCHAR,
"\n", Rinput{1]); :

on_createConPort ("mergelut”, OM_DUTPUT | OM_SLOBAL | OM_NOTUNIQUE | DM_OWN | DM_STREAN,
Routld);

f* le as priseiras linhan das portas de entrada, o/
nBytes[0] = om_read{Rinput (0], inBuffer(0], BUFFER_SIZE, NULL);
nBytes[1] = om_read(Rinput[1], inBuffer(1], BUFFER_SIZF, NULL);

do {
/* Compara as uae Linkas ¢ coloca o indice da monor dolas om "port”, e/

/o Escreve a menor linha pa porta de saida. o/
om_srite(koutld, inBuffer[port], nByten|port)d:

/e Enquante os dados cm uma dan portan nae acabarcom, continue lendo main dadoa, e/
} while(nBytes(port] = om_readtinputiport]. infuffor [port], BUFFEN_SIZE, NULL));

/* Le o reato dos dados da porta que sohrou a on wncrove na porta de saida. o/

port = ‘port;

while((nBytes|port] = om veadCinpmtlport], (nfluffer (port), BUFFER _S17E, NULL))
om_write(koutld, inbufferlport], niytes|port]);

/* Desconecta a porta de saida. =/
om_disconnect (RoutId);

Fignea & Codigo do progrannn merge, e combini dois textos ardenmdos em am so
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o R

Cliente Servidor
-

Figura 4: Clicnte envia requisigao de servigo i porta do servidor ¢ pecebe & resposta o sua porta.

main(arge, argv, envp)

int arge:
char eargell, sonvpll;
1

OM_OMNIid wmboxlIn, mboxDut, sortiln, sortitut, sort2in, aott2iat,
mergolnt, mergeln?, mergeOut
char sargnl[2]; /e Contom oa argumenton de chamada dos processon. of

/e Cria um conector especial tipo mailbox na maquina "galilen". /
om_createMbox("galileu", MBOX _BUFFER_SI1ZE, NULL, Bmboxln, Esboxbut);

f* Conecta a entrada do mailbox com um arquive nao, ordenado. ¢/
om_connFile(kmboxln, "unsorted_ file", D_RDONLY, UM_NOMODE) ;

/e Cria um processo executando o programa sort na maquina “enterprise’. e/
om_createProc("sort”, arge, anvp, "enterprine”, NULL,

OM_STDIN, OM_CONNPORT, NULL, OM_SEPCHAR, "\n", &sortiln,

OM_STOUUT, UM_CONNIPORT, NULL, OM_SEFCHAR, “\n", &eortibut,

OM_STPERR, OM_FILE, "/dev/null", O_WRUNLY, DM_NUMUDE,

NULL) ;

/e Cria mals uma instancia de sort na saquina "excelsior”, o/

om_createlroc("sort”, arge, envp, "excelnior”, NILL,
OM_STDIN, OM_CONNPORT, NULL, OM_SEPCHAR, "\n", Reort2lin,
OM_STDOUT, OM_CONNPORT, NULL, OM_SEPCHAR, “\n", Rsort20ut,
OM_STDERR, OM_FILE, “/dev/null", O_WRUNLY, UM_NUMODE,
NULL);

/o Conecta a saida do mailbox com a entrada de cada us dos 2 sorts. o/
om_connect {kaboxOut, keortiln);
om_connect (kmboxOut, Ruort2in);

/¢ Cria um processo que dxecula o programa merge na magning “slargazer”. ¢/
om_createProc("merge”, args, envp, “stargazer”, NULL, NULL);

f* Dbtem an OMNlids de cnda uma das 3 portas do programs merge, o/
on_gatld(“sergeln!", &mergelnl, TIME_OUT);

os_getld("mergeln2", Rmorgeln2, TIME_ OUT);

om_getld("morgelut”, mergelut, TINE_DUT);

/e Conecta a saida dos sorts com cada uma das entradas do merge. o/
om_connect(Rsortilut, dmergelnl);
om_connect (Reort20ut, dmergelin);

/e Conecta a saida do serge com o arquivo “sorted_file”, o/
om_connFile(kmergaliut, "sortod_file”, O_WRONLY, 06G6);

Fagarn B Codigo do prograny merge sorf
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main() {
OM_OMNTid raquestPort, raplyPort;
char sorvicelloquest (BUFFER_SIZE], woivicolloply[IMEVER_S1Z2E];
int reqSize, repSize;

/* Cris uma porta para receber a resposta do servidor. o/
om_createConLesaPort (NULL, Rreplylort);

/¢ Obtem a OMN1id da porta do servidor asecciada ao servico "service name”, o/
om_getld("“aervice_name", krequestPort, TINE_OUT);

/* Coloca em "sarvicellequent” a roquicac de service o a OMNLId da porta de resposta,
* Em "reqSize” a colocado o tamanho da mensagem contida em "servicelequest”, o/

/¢ Envia a requisicac ao servidor. #/

on_send(krequestPort, servicellequent, size);

/* Recebe a resposta da execucav do servico. »/
repSize = om_receiveldreplylort, nerviceReply, BUFFER_SIZE, WULL);

Fignen 6 COdigo do progreama e livnte

void anrvicellandler(snrvicelort, servicallequeat, reqiize)
OM_OMNI§d enatvicePort;
char eserviceflequest;
int reqSize;

i
OM_OMNid replyPort;
char serviceReply [BUFFER_STZE]);
int repaize;
/* Recebe a OMNTid da porta do sarvidor, a requivicao de servico @ o Lamanho da requisicao.
* Executa o servico. Atvibui a "replylort” a OMNI Y da porta de resposta extraida de
* “serviceflequest’. Coloca a respoata em "werviceleply” o o tamanho dela em "sizo™. o/
/* Responde a roquisicav. /
om_send (RreplyPort, servicelaply, mize);
¥
maint) {
OM_OMNIid sarvicePort;
/o Cria a porta onde sera fornecido o servico “sorvice_nama", o/
om_createlonLessPort(“sarvice_name",
OM_GLDBAL | DM_UNIQUE | OM_OWN | OM_GROUP | OM_DOMAIN, RservicePort);
/* Registra a funcao “servicellandler ()" come tratadora da porta "servicePort”. «/f
om_conLessHandler (Rnarvicelort, sorvicolandler);
/* 0 Servider agura pode ficar processando o que gquiser. Quando chegar uma
*  requisicac ele tera sua execucao desviadn para a funcao tratadora. o/
}

Figuea 7: Codigo do programa sees idor
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necessarintente tnicos e possucin permissin de acesso apenas para processos de e acieio dono e merge

As portas de entrada possuem semanticn de carieters sep Lmllul‘ At e o de sadda, de stream

6.2 Cliente e Servidor

Este & um exemplo de utilizagao de portas pio conectiaves paea implementar o amodelo clente servidor. Cons
forme ilustendo na fignea 4, o cliente envin dmn eequisigio de seevigo i porta do seevidor acompanbada da
identificagio OMNI da sua propria porta. O servidor entiao atende areguisigho o envin s resposta i porta gue
o cliente Ihe fornecen. O cddigo que inplementa o cliente ¢ mosteado na figuea 6. O do servidor na figura 7

Como podemos ohservar, o cliente constrol uma mensagem contendo a requisigin de servigo o nidentificagin
OMNI da sua prépria porta, onde recoherd a respostin do servidor, ¢ covia essnoensagem olilizando om send.
Ele entin 18 de sin porta usando om recedve, fheando Llognendo atd o o rospemtn chegie

O servidor cria & porta onde serd fornecido o servigo e rogistra paes ela mna fungan tratadora, que serd
invoeada sempre que for envinda moa mensagem.a porta, peemitindo que o sgvidor possa ser intereompido
assincronamente para alender As requisigoes,

Como pudemos observar, o uso de porbas normnlimente rogquer o sevidizagao das mensagens, que podi
constituir estruturas razoavelmente complexas. Esse probilemia pode ser sapmdo atenves do s de wm serializador
antomatico de estruturas, como por exemplo o XD [28] (e Ntevnal Data Kepresentation) on o Linear [10], este
dltimo em desenvolvimento no Projeto A HHAND.

7 Conclusao

O sisterma OMNI crin n abstragio de objetos distribuidos identilicando os atraveés de wm wecansimo uniforme
(OMNIid). Eles témn localizagio transparente  podem ser nforenciados sl ravis dee nories siiibolicos

Dentre o8 objetos suportados enconlram s processos, portns, coneelores especiais e gropos de portas, Na
medida do possivel, constituem extensies naturais de seus equivalentes centralizados do UNIX

Com o gisterna OMNL, nio ha necessidade de se utilizae meennismios padedo do UNIX eono sockets (on 1L
[28]) on mesmo RIPC' (28], wma vez que sio excedidos em funcionalidade pelas Gieilidades do OMNI

O sistema agqui deserito nao pretende olereeer dicctnmente facilidades de orientagiho o obgelos como as
enconttadas cm algung sistemns reevntes. Elas serio fornecidas poles conjunter das linguagens Con, LegoShell ¢
CO? que, utilizando o OMNI ofvrecerio alstragies dic snais alts nivel. Serd saportado tambdn uny meeanisi
de verificagio de tipos cotmm a pelo menos estis tres lingnagens |
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