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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto e
implementacdo de uma ferramenta de
monitoragdo. para um ndcleo de
resolugédo distribuida de problemas
denominado DPSK+P. Tal nficleo permite
que diversos agentes, desenvolvidos
em diferentes linguagens que suportam
0 paradigma de objetos, compartilhem
dados e métodos entre si, de modo a
cooperarem no processo de resolugédo
de determinado problema. A ferramenta
de monitoracdo é baseada em eventos
de comunicagdo e controle entre
agentes, wutilizando a técnica de
animagcdo de processos para efeito de
exibicdo dos resultados. Além disso,
propoe um método eficiente de
exibicdo do fluxo de comunicagdo em
sistemas baseados em meméria
compartilhada, aproveitando a
compacidade presente nas hierarquias
de classes que compbem um sistema
orientado a objetos.



ABSTRACT

This work consists of the design and
implementation of a monitoring
facility for an object-oriented
distributed problem solving kernel
named DPSK+P. This kernel allows both
data and method sharing between
agents, that may have been developed
in different object-oriented
programming languages, so that they
can cooperate in a problem solving
activity. The monitoring facility is
based on control and communication
events, and its exhibition of results
uses process animation techniques. It
also presents an efficient framework
for the exhibition of the
communication flow in shared memory
based systems, which profites the
existing compactness in object-
oriented class hierarchies.
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1 INTRODUGAO

Segundo alguns pesquisadores [1], as futuras
aplicagdes computacionais, a serem desenvolvidas na
década de 90, serdo cada vez maiores e complexas. Tais
aplicagdes deverdao ser extremamente confilveis, no
sentido de serem capazes de tratar eventuais
inconsisténcias introduzidas no sistema por usuérios
comuns, que nao tenham cultura na &rea de computagéo.
Além disso, seréd exigido um elevado nivel de desempenho,
tanto no que se refere as informagdes disponiveis aos
usudrios (como resultados de calculos) bem como a
comunicagdo interna entre seus diversos médulos.

Por outro lado, os progressos obtidos nos tGltimos
anos pela Engenharia de Software introduzem novos
requisitos para o projeto de tais aplicagbes. Facilidades
de modificagdo, extensdo e reconfiguragcdo de sistemas
serdo cada vez mais requeridas pelos usudrios. 0 modelo
de execugdo seri paralelizado, quer no que diz respeito
ao ambiente computacional utilizado (multiprocessado ou
distribuido) quer no que se refere a natureza da prépria
aplicagdo (multiprogramacao).

Ja do ponto de vista da Engenharia, o projeto de
sistemas heterogéneos ja& é hoje cada vez mais comum. Tal
caracteristica se refere tanto a plataforma utilizada
(diferentes maquinas conectadas em rede) como aos
diversos médulos que compdem o software do sistema, os
quais podem ter sido desenvolvidos em diferentes
linguagens de programagdo. E importante ressaltar que tal
fato nao é obrigatoriamente um requisito de projeto, mas
as vezes uma conseqiiéncia de mercado, uma vez que um
cliente deseja em primeiro lugar aproveitar ao mé&ximo
seus proprios recursos (maquinas e programas) antes de
optar por novos. Cada vez mais, os sistemas se tornarao
evolucionérios, isto &, novas funcdes serao adicionadas a

sistemas j& existentes, podendo eventualmente ser



necessiria a incorporagdo de novas maquinas ou programas
ao sistema original.

Seja tomado como exemplo um sistema de monitoracgédo e
controle, apresentado na figura 1.1. Trata-se claramente
de uma plataforma heterogénea, onde dados sdo monitorados
pelos controladores légico-programédveis (CLPs) e tratados
convenientemente pelo conjunto das diferentes maquinas,
resultando no envio de comandos para o campo, novamente
através dos CLPs. Supde-se ainda que o sistema deva
conter um médulo estatistico, uma interface homem-maquina
grafica e um mé6dulo inteligente de diagnose de falhas.

Centro de Controle Canpo

Morkstation | { - | )| o

/\

>

Hainframe

v ] V
Workstation ¢ D (8 G D CLP

Figura 1.1 - Um Sistema de Monitoragdo e Controle

Seria desejdvel que tal sistema apresentasse as
seguintes caracteristicas:

execugao distribuida, em relagdo a agdes,

dados e plataformas;



paralelismo, com unidades de execugdo de
alta granularidade;

- suporte a atividades de coordenagcdo e
cooperagao entre tarefas e grupos;

. suporte a decisdes "inteligentes';
alta interatividade com os usuérios.

Além disso, supondo que ja& existisse um pacote
estatistico desenvolvido em FORTRAN e estivesse
disponivel uma biblioteca em C para o projeto de
aplicagbes gréaficas, seria desejavel que o m6dulo de
diagnose, desenvolvido em uma linguagem simbélica como
LISP, pudesse ser eficientemente integrado com os outros
médulos, independentemente de eventuais
incompatibilidades de linguagens de programagao.

Finalmente, torna-se imprescindivel também prover ao
projetista ferramentas precisas para o desenvolvimento de
tais aplicagbes. Somente com a utilizacdo de ambientes do
tipo CASE (Computer Aided Software Engineering) e de
poderosas ferramentas de monitoracdo e depuragdo & que
tais aplicagdes t&do complexas poderdo ser desenvolvidas
num tempo hdbil e com os graus de confiabilidade
exigidos.

As caracteristicas desejadveis ao sistema de controle
mostrado acima s&o objeto de estudo de uma &rea da
Inteligéncia Artificial denominada resolugdo distribuida
de problemas (Distributed Problem Solving). Por outro
lado, o paradigma de objetos [1] vem sendo estudado nos
Gltimos anos como uma possivel resposta a alguns dos
requisitos colocados pela Engenharia de Software, tais
como reutilizagdo e extensdo de software. Finalmente,
esforcos também vém sendo dispendidos no sentido de
desenvolver ferramentas de monitoragcdo e depuragdo gque



possam ser eficientemente utilizadas em ambientes
distribuidos.

Este trabalho tem como objetivo o projeto e
implementagdo de uma ferramenta de monitoragdo para um
nGcleo de resolugédo distribuida de problemas orientado a
objetos. Tal nidcleo denomina-se DPSK+P, e consiste numa
extensdo de outro nicleo, denominado DPSK (Distributed
Problem Solving Kernel) [2], desenvolvido na Universidade
de Carnegie Mellon, como tese de doutorado do orientador
deste trabalho. Ambos os nficleos utilizam o paradigma
"Blackboard" [3]), aliado ao mecanismo de transagdes [4],
utilizado correntemente na &rea de Bases de Dados, para
possibilitar a distribuigdo. Além disso, aproveitam
idéias provenientes da 4&rea de organizagdes humanas,
notadamente uma teoria denominada Teoria das
Contingéncias [5], propiciando que grandes organizagdes
de software possam lidar de modo eficiente com a
ocorréncia de excegbes. Mecanismos para a utilizacdo de
diferentes linguagens de programagdo em uma mesma
aplicagdo, integradas pelo niicleo, também sdo providos.

O capitulo 2 deste trabalho apresenta os principais
conceitos utilizados na Area de resolucdo distribuida de
problemas, sendo tomado como exemplo para ilustré-los o
paradigma "Blackboard". No capitulo 3, sdo mostradas as
similaridades entre grandes organizagdes de software e
organizagdes humanas, sendo também apresentadas a Teoria
das Contingéncias e as tentativas feitas até hoje em
integrar diferentes paradigmas de linguagens de
programagao. O sistema DPSK é detalhado no capitulo 4,
bem como alguns outros sistemas com os mesmos objetivos.
No capitulo 5, os principais conceitos envolvendo o
paradigma de objetos sd3oc explicitados, sendo também
apresentados alguns ambientes e linguagens ja
desenvolvidos que se baseiam em tal paradigma. O capitulo
6 apresenta o sistema DPSK+P, tendo sido dada énfase as
novas fungdes capazes de suportar o paradigma de objetos.



No capitulo 7, s&@o discutidos os principais problemas
envolvendo os processos de depuragéo e monitoragéo de
sistemas paralelos, as principais técnicas de abordagem
existentes e apresentados alguns sistemas ja
desenvolvidos. A solugdo adotada para o sistema DPSK+P &
apresentada no capitulo 8. Por fim, no capitulo 9 sé&o
apresentadas as conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento do trabalho.



2 RESOLUCAO DISTRIBUfDA DE PROBLEMAS
2.1 Motivagéo

Os trabalhos realizados até hoje sobre computacgéo
distribuida, bem como em outras &reas da Ciéncia da
Computacédo, sdo formulados em diferentes niveis de
abstragdo. Quando a literatura se refere a computagao
distribuida, na maior parte dos casos, a énfase se
encontra nos aspectos ligados & conexdo fisica de
diversos processadores, ao protocolo de comunicagéo entre
eles, e ao escalonamento das tarefas nos diversos
processadores por meio de algum sistema operacional que

coordene suas computagdes.

A resolugdo distribuida de problemas lida com estes
aspectos em um maior nivel de abstragdo, ou seja, seu
interesse reside nas estratégias que devem ser utilizadas
para que, ao decompor e coordenar as agdes computacionais
de um sistema distribuido, estas correspondam aos
requisitos estruturais do problema que se deseja
resolver. Uma vez resolvida tal questdo, o aspecto de
implementag@o pode ser convenientemente tratado, através
de técnicas j& conhecidas, como por exemplo sistemas
multitarefa, sistemas multiprocessados, redes de

computadores, etc.

Tal fato pode ser esclarecido pela figura 2.1 [6],
onde se encontra representado um modelo genérico de
resolugao de problemas por meio de um computador. Nota-se
claramente que existe um processo de mapeamento, onde
algoritmos do mundo real sdo transformados em algoritmos
abstratos que serdo efetivamente computados. Enquanto a
computagao distribuida, segundo o enfoque acima, atua
prioritariamente no dominio de solugbes, a resolugao
distribuida de problemas, por sua vez, atua
pPrincipalmente no dominio de problemas e no mapeamento ao

dominio de solugdes. Seu objetivo €& desenvolver



mecanismos para a divisdo de um problema original,
geralmente muito complexo, em varios subproblemas, de
complexidade baixa ou moderada, que possam ser
processados de modo mais eficiente. A solugdo do problema
original é entdo construida através da integragédo dos
resultados obtidos na solugdo de cada um dos
subproblemas.

Dados Resultados
Dowihio de Objetos e operagies algoritno \ Obyjetos do
Problemas do mundo real w wado | wundo real
real
mapeamento ao . ]
\owinia { T interpretagio
de solugdes l _ ’ dos resultados

Dowinio de Objetos e apevagies | alyoritmo Dados de

LY

Solugdes abstratas abstraty | salda

Figura 2.1 - Modelo de Resolugdo de Problemas por
Computador

O interesse nas estratégias utilizadas em resolugao
distribuida de problemas provém dos indameros exemplos de
sua utilizagdo que podem ser observados na natureza, e
nas organizagdes humanas em particular. Tais exemplos
podem ser encontrados em diversas &reas de conhecimento
humano, tais como [7]:

. funcdes corticais do cérebro humano;

controles de movimentos biolégicos em

seres vivos;



agentes econbmicos, como por exemplo
mercados;

sistemas s6cio-politicos, como por exemplo
a democracia representativa;

teorias psicanaliticas, notadamente as
freudianas;

. modelos cognitivos, como por exemplo a
"Society of Minds", proposta por Marvin
Minsky;

. modelos de evolugdo das teorias da
inteligéncia, como por exemplo o proposto
por Sternberg [8].

Todos os exemplos citados acima evidenciam que a
troca de informagbes simb6licas apropriadas entre
diversos processadores que coordenam os resultados de
suas computagbes é um meio através do qual sistemas
biolégicos e humanos resolvem seus problemas mais
complexos. Partindo deste pressuposto, torna-se
interessante incluir tal abordagem na solugdo de
problemas por via computacional.

2.2 Fases de uma Resolugido Distribuida de Problemas

A figura 2.2 mostra as diversas fases envolvidas num

processo de resolugdo distribuida de problemas [9].
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Figura 2.2 - Fases de um Processo de Resolugédo
Distribuida de Problemas
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Numa primeira fase, o problema original & decomposto
em subproblemas. Tal processo ocorre até que se chegue a
subproblemas primitivos, que nao podem mais ser
decompostos. Pela figura 2.2, pode-se observar que tal
processo gera, aoc seu final, uma hierarquia de

subproblemas.

A segunda fase envolve a resolugdo dos subproblemas
primitivos gerados pela fase anterior. Ainda de acordo
com a figura 2.2, observa-se que, em certos casos, estes
subproblemas podem ndoc ser completamente independentes,
necessitando de um mecanismo de comunicagdo e cooperagao

para serem solucionados.

Finalmente, a sintese de resultados & gerada numa
terceira fase, onde integram-se os resultados gerados por
cada subproblema de modo a obter a solugao global do
problema original. Observa-se ainda que tal processo pode

também envolver uma hierarquia de subproblemas.
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De acordo com o problema sendo tratado, estas fases
podem variar em import@ncia e complexidade, podendo
algumas delas, em certos casos, até mesmo serem
suprimidas. Por exemplo, problemas de controle se reduzem
basicamente & segunda fase, ou seja, a solugdo global & a
soluqao de cada um dos subproblemas, caso o problema j&
tenha sido formulado de modo distribuido.

2.3 Métodos de Cooperagdo em Resolugdo Distribuida de
Problemas

Uma resolugdo distribuida de problemas pode ser
caracterizada como um mecanismo de resolugdo cooperativo,
através da agao de um conjunto de agentes
descentralizados e fracamente acoplados, localizados em
um certo namero de processadores distintos. De qualquer
modo, o aspecto mais importante a ser ressaltado & que,
embora sejam independentes, tais agentes devem se balizar
por um objetivo comum, que é a solugdo do problema
originalmente proposto. Os mecanismos de cooperagao tém
como objetivo principal conciliar eventuais conflitos e
problemas que aparecem pelo fato de estarem sendo
processadas diversas tarefas em paralelo, de modo a
usufruir das vantagens provenientes da utilizagao
simultédnea de diversas mAquinas, como por exemplo
aumentar o nivel de desempenho global, partilhar bases de
dados comuns e apresentar uma maior tolerancia a falhas

nos processadores individuais.

Quando se analisa o comportamento de um conjunto de
especialistas tentando resolver um problema [9], pode-se
notar que existem basicamente 2 métodos de cooperagao que
sdo correntemente utilizados: divisdo de tarefas e
divisdo de resultados.

A divisd@o de tarefas ocorre quando os especialistas
dividem entre si a carga de trabalho, de modo que cada um

possa solucionar individualmente um subproblema do
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problema original. O fato significativo a ser observado &
como os especialistas decidem quem ser& o responséavel
pela resolugdo de qual subproblema.

Um especialista pode requerer ajuda caso o tamanho
de seu subproblema seja grande demais para si ou caso ele
nao tenha conhecimento suficiente sobre o dominio deste
subproblema. Em ambos os casos, ele tenta notificar um
outro especialista particular (caso ele 3j& conhegca a
priori quem possa fazé-lo) ou um grupo de especialistas,
com o objetivo de que surjam voluntérios que desejem e
possam solucionar tal subproblema. Ap&s um processo de
negociagdo, quando os aspectos do subproblema a cumprir
sdo detalhados e identificados, & realizada a escolha do
melhor candidato. Um aspecto a ser ressaltado em tal
processo € o de que ele ocorre dinamicamente durante o
processo de resolugdo do problema. Tal mecanismo de
negociagédo pode ser convenientemente utilizado de modo a
evitar gargalos no processamento, possibilitando um
mecanismo de controle mais apurado na alocagdo de
recursos do que aquele que seria obtido por meio das

técnicas tradicionais [10].

A divisdo de resultados é adequada quando os
subproblemas, apesar de serem fracamente acoplados, nao
podem ser resolvidos por um dnico especialista,
dependendo de resultados obtidos da resolugédo de outros
subproblemas. Deste modo, os especialistas conversam
entre si periodicamente, reportando os resultados
individuais a que chegaram durante o processo de
resolugao de seus subproblemas individuais. Neste modo de
cooperagao, os subproblemas cujos resultados serdo
partilhados devem utilizar uma certa quantidade de dados
comuns. Com tal mecanismo, cada especialista pode

aproveitar os resultados obtidos pelos outros para:



confirmar ou descartar os resultados
obtidos na resolugdo de seu préprio
subproblema;

+ agregar resultados parciais dos outros
especialistas com os seus préprios,
produzindo novos resultados que sejam
Gteis ndo somente a si préprio, mas também
aos outros especialistas;

. considerar novas alternativas de resolugao
para seu préprio subproblema.

Reportando-se a figura 2.2, nota-se que O mecanismo
de divisdo de tarefas pode ser utilizado nas fases de
decomposicdo e sintese de resultados. Tal mecanismo
assume que a solugdo de cada um dos diferentes
subproblemas pode ser atingida com um minimo de
comunicagdo entre os diversos agentes que Os processam.
Por outro lado, o mecanismo de divisdo de resultados &
Gtil durante a fase de resolugao dos subproblemas, gquando
Os problemas primitivos ndo podem ser solucionados sem
uma comunicagdo entre os diversos agentes envolvidos no

processo de resolugéao.

2.4 Vantagens e Custos de uma Resolugdo Distribuida de
Problemas

Supondo que cada agente de resolugao de problemas
esteja sendo executado em processadores distintos, existe
uma série de vantagens em adotar uma politica de
distribuigdo [7]:

- controle de complexidade: o processamento
distribuido é uma estratégia b&sica para o
controle de complexidade de uma
computacdo. Uma computagdo central &
Custosa tanto em tempo de processamento

como na quantidade de membéria utilizada.

12



Distribuir a computagdo entre diversos
agentes possibilita que estes realizem
tarefas em paralelo, sendo capazes de
tratar segmentos distintos de dados
durante a maior parte do tempo. Além
disso, o escopo de cada agente torna-se
limitado, ou seja, o dominio de entradas
para cada um é menor, o que diminui a
complexidade, pois esta geralmente é
fungao exponencial do tamanho do espago de
entradas;

melhoria da resposta degradada: uma
computacdo distribuida propicia respostas
degradadas mais graciosas na presenga de
dados de entrada degradados ou de falhas

em porgdes do sistema;

suporte a sistemas evolucionArios: na
medida em que modificagdes e acréscimos
S80 necessdrios ao sistema, a computagio
distribuida adapta-se mais facilmente, uma
vez que as modificagbes sdo na maioria das
vezes locais, desde que a decomposigédo
original do problema tenha refletido

corretamente a estrutura da tarefa a ser

solucionada;
menor capacidade de processamento
local: em sistemas muito complexos,

envolvendo um grande nimero de entradas e
saidas, uma arquitetura centralizada
necessita de um processador com capacidade
muito grande para responder corretamente

aos sinais de entrada/saida;

replicabilidade: geralmente, uma

decomposicao gera um namero de

13
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subproblemas idénticos, cujo escopo esteja
limitado a regifes de processamento,
relacionadas com subconjuntos dos dados de
entrada. Neste caso, caso seja preciso
melhorar a eficiéncia, ~cada um destes
subproblemas pode ser replicado em
diversos agentes, tornando a decomposigéo

um processo recursivo.

Obviamente existe um custo inerente ao processo de
decomposigdo. Um fato que deve ser levado em conta & o de
que cada agente pode ser considerado como um filtro, na
medida em que este s6 comunica aos outros o resultado de
Sua computagdo. Assim sendo, um Gnico agente que realiza
a tarefa de outros dois pode chegar a resultados
distintos com os mesmos dados de entrada ; uma vez que
nao depende dos resultados da computacdo de outros
agentes.

Duas estratégias podem ser citadas para minimizar
tal efeito. Cada agente pode, por exemplo, assumir o
menor nimero de premissas possiveis ao solucionar seu
subproblema, se comprometendo ao minimo com possiveis
efeitos de filtragem. Desta maneira, compromissos locais
sao feitos de modo conservativo, ou seja, & gerada como
resultado a entidade abstrata mais genérica possivel

dentro do escopo envolvido.

Outra estratégia utilizada é a de relaxacao local,
onde os resultados de agentes contiguos, que trabalham
com dados em regides vizinhas, sao comparados quanto a
Sua consisténcia mitua, fazendo com que resultados muito
discrepantes sejam ignorados por agentes de nivel mais
alto. Tal estratégia acarreta vez por outra alguns erros,
NOo caso em que a computagdo de um agente com resultados
discrepantes de outros & correta, mas ndo & propagada

para niveis superiores.



2.5 Controle e Comunicagdo em Resolugdo Distribuida de
Problemas

Um mecanismo de resolugdo distribuida de problemas
deve necessariamente contemplar trés aspectos, que se
referem a arquitétura, controle e comunicagdo entre os
diversos agentes que o compdem.

Arquitetura, neste contexto, se refere & forma como
Os agentes estdo logicamente ligados entre si, formando
um conjunto ou uma organizagdo, hierirquica ou ndo. Esta
definigdo tem uma importandia vital no processo de
resolugdo, uma vez que estardo definidas as linhas de
autoridade entre os agentes, contemplando troca de dados
e de comandos. Este aspecto serd tratado no capitulo 3
deste trabalho.

Controle entre agentes, neste contexto, significa a
possibilidade dos agentes influenciarem de uma maneira
direta no processamento de outros agentes. De um modo

geral, pode-se dividir tal controle em:

. controle de processo, onde um agente pode
ativar, suspender, reativar e terminar o
processamento de outros agentes. Em uma
arquitetura hier&rquica, correspondem a
linhas de comando enviadas de niveis
superiores ©para niveis inferiores da

hierarquia;

- controle de sincronizagdo, onde pode-se
fazer com que o processamento de diversos
agentes em certo instante seja definido de
modo a obter um determinado estado global
de processamento; existem diversos
mecanismos na literatura, utilizados em
sistemas operacionais, distribuidos ou

nao, tais como sem&foros, monitores [11)
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[12)] e Dbarreiras [13]. A descrigéo
detalhada de tais mecanismos ser& omitida,

por fugir ao escopo deste trabalho;

controle de excegdes, que correspondem ao
tratamento de situagdes inesperadas no
processamento. O mecanismo &, de certa
forma, semelhante ao mecanismo de
interrupgdes em hardware; em uma
arquitetura hierArquica, correspondem aos
sinais enviados de niveis inferiores para
niveis superiores da hierarquia, indicando

a ocorréncia de alguma contingéncia.

Comunicagdo entre agentes, por sua vez, refere-se a

possibilidade dos agentes trocarem informagdes entre si,

relativas

questao.

ao processo de resolugdo do problema

duas politicas:

mecanismos sincronos, onde o envio e o
recebimento de dados é sincronizado entre
Oos agentes envolvidos, sendo que o
processamento destes s6 prossegue ap6s ter
sido completada a comunicagdo. Exemplos
desta politica sdo mecanismos baseados em
troca de mensagens, chamada remota de
procedimentos e '"rendez-vous" [11] [12].
Novamente, a descrigcdao detalhada de tais
mecanismos serd& omitida, por fugir ao

escopo deste trabalho;

mecanismos assincronos, baseados na troca
de dados por meio de uma meméria comum.
Tal membéria  pode ser compartilhada,
podendo todos os agentes acesséa-la
diretamente, ou centralizada, onde existe

um servidor responsével para disciplinar o

em

Esta comunicagdo pode ser executada através de

16
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acesso. No caso da meméria compartilhada,
necessariamente os mecanismos de
sincronizagdo citados anteriormente seréao
utilizados para disciplinar o acesso.

2.6 Um Exemplo: o Paradigma "Blackboard"
2.6.1 Histérico

Na década de 70, a Agéncia de Projetos Avancados de
Pesquisa do Departamento de Defesa dos EUA (DARPA)
patrocinou vérios grupos de trabalho em institutos de
pesquisa e universidades norte-americanas com um objetivo
na época ousado: a construgdo de sistemas que pudessem
compreender a fala humana. Tal objetivo claramente se
distinguia dos esforgos realizados até entdo por
cientistas da fala e engenheiros actisticos, por utilizar
técnicas de Inteligéncia Artificial para modelar certos
processos cognitivos envolvidos no processo de
compreensao da fala humana.

Um destes grupos que obteve resultados muito
significativos foi o da Universidade de Carnegie Mellon.
Seu sistema, denominado HEARSAY-II, nao somente
apresentou um desempenho razoédvel dentre os requisitos
pré-fixados pela agéncia DARPA, como também introduziu um
paradigma genérico para coordenar processos independentes
que cooperem na resolugao de determinado problema. Tal

paradigma denominou-se "Blackboard".
2.6.2 Arquitetura Béasica

A arquitetura basica do paradigma "Blackboard" que
foi utilizada no sistema HEARSAY-II encontra-se

apresentada na figura 2.3 [3].
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Figura 2.3 - O Paradigma "Blackboard"

Tal arquitetura é composta por uma meméria global
("Blackboard") que & compartilhada por diversos médulos
de programa (fontes de conhecimento), sendo que o
controle de ativagdo dos diversos mé&dulos é gerenciado
pelo conjunto formado pelo escalonador, monitor, foco de

controle e fila de escalonamento.

A membéria global & dividida em niveis hierarquicos,
sendo que cada fonte de conhecimento tem acesso a apenas

alguns niveis.

As fontes de conhecimento sdo independentes entre
si, e sdo compostas por condigdes de ativagdo e agbes. As
condigbes de ativagdo contém uma relagcdo de dados cuja
existéncia na meméria compartilhada & necesséria para que
a fonte de conhecimento seja ativada. As agdes atuam
sobre a meméria compartilhada, inserindo, retirando ou
modificando dados j& existentes, nos diversos niveis
hierarquicos aos quais a fonte de conhecimento tem
acesso.



A fungdo do monitor & de verificar quais
modificagSes foram feitas na mem6ria compartilhada, de
modo a poder eleger possiveis fontes de conhecimento que
possam ser ativadas em seqiiéncia, caso alguma dentre suas
condigbes de ativagdo estejam satisfeitas. Tal mecanismo
€ realizado através da elaboracdo, pelo moniébr, de uma
lista de instadncias (fonte de conhecimento e dados
presentes na meméria compartilhada que satisfazem uma de
suas condigdes de ativagado) que sdo colocadas na fila de
escalonamento.

A fungdo do escalonador é a de eleger uma instancia
a ser executada a cada final de ativagdo de uma fonte de
conhecimento. Para isso, o escalonador realiza um
mecanismo de ordenagdo da fila de escalonamento, segundo
algum critério de prioridade.

A fungdo do foco de controle &€ a de orientar o
monitor a respeito das fontes de conhecimento cuja
ativacdo €& mais prioritdria para a resolugdo global do
problema, em cada instante.

2.6.3 O Sistema HEARSAY-II

Para representar os diversos niveis de conhecimento
envolvidos no dominio de compreensdo da fala humana,
propbs-se uma hierarquia de abstragdes, conforme mostra a
figura 2.4 [14].
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Figura 2.4 - Uma Hierarquia de Abstrag¢des para
Compreensdo da Fala Humana

Tal hierarquia apresenta em seus niveis inferiores
conhecimentos mais especificos, sendo que estes vdo sendo
sucessivamente generalizados até que se chegue aos niveis
de abstracdo mais altos. Deste modo, & medida que se sobe
na hierarquia, vdo sendo incorporados conhecimentos
fonéticos, de formacdo de palavras, sintAticos, de
significado até chegar a um conhecimento pragmatico

geral.

No caso especifico do sistema HEARSAY-II, existe uma
correspondéncia especifica entre cada uma das fontes de
conhecimento mostradas na figura 2.3 e cada um dos niveis
de abstragdo mostrados na figura 2.4. Deste modo, existe
uma fonte de conhecimento fonético, outra de conhecimento
sintdtico e assim por diante. A fonte de conhecimento de
maior nivel de abstragdo é a responsavel pela construgao,
segundo uma linguagem especifica, de uma consulta a um
banco de dados sobre producao cientifica, que & a tarefa

para a qual o sistema foi criado. Deste modo, o sistema
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consegue entédo compreender, e portanto responder, a
perguntas do tipo "Quais os artigos que se referem 2
teoria da computagdo?" e "Quais foram os artigos escritos
por McCarthy desde 19747?".

Um Tresultado interessante foi propiciado pela
introdugdo de um nivel adicional de abstragao referente a
seqiiéncia de palavras, antes de se tentar construir uma
frase inteira. Conforme o dltimo exemplo citado acima,
seqliéncias tais como "artigos escritos" e "McCarthy desde
1974" possibilitavam a criacdo de "ilhas", ou seja,
trechos incompletos de frases, de modo que o passo
sequinte de execugao priorizava a construgcdo de "pontes"
entre tais ilhas, em detrimento de buscar outras palavras
ou sequiéncias distintas delas. Outras caracteristicas do
sistema, tais como detalhes das fontes de conhecimento e
politicas de escalonamento podem ser encontradas em [3] e
[15].

2.6.4 Outras Aplicagcdes do Paradigma

O paradigma utilizado no sistema HEARSAY-II tornou-
se extremamente Gtil para resolugdo distribuida de
problemas em geral. Varios outros sistemas foram
construidos segundo tal metodologia [3] [16], como por
exemplo um voltado & construgdo de um modelo para
pPlanejamento (OPM) e outro voltado para andlise
cristalogrdfica de proteinas (CRYSALIS). Desenvolvimentos
mais recentes incluem um sistema de apoio a pilotos de
cagas, onde requisitos de desempenho de tempo real foram
tratados [17]. Estudos também foram realizados para se
criar ambientes de suporte ao desenvolvimento de
aplicagbes em "Blackboards", como os sistemas AGE [16]
+GBB [18], ATOME [19] e BLONDIE-III [20], sendo que neste
Gltimo s&@o fornecidos meios para integrar uma rede de
"Blackboards" distribuidos. Métodos para utilizar o
paradigma para a construgao de sistemas especialistas
foram introduzidos pelo sistema HEARSAY-III [21] [22],
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inclusive provendo mecanismos para implementar a
persisténcia dos dados pertencentes a meméria
compartilhada, através de um gerenciador de base de dados
relacional.

2.6.5 Aplicagdes Apropriadas a Utilizagdo do Paradigma

Existem vArias similaridades nos problemas tratados
até hoje segqundo o paradigma "Blackboard". Tais
problemas, que seriam adequados 2 utilizagdo do
paradigma, teriam em comum os seguintes atributos [16]:

varios tipos distintos e especializados de
conhecimento envolvidos na resolugdo do

problema;
. integragdo de informagdes dispares;

dominio da aplicacgéao naturalmente

hierarquico;

. problemas envolvendo um fluxo continuo de
dados (monitoragdo, por exemplo), onde
deve haver uma adaptagdo continua aos
dados de entrada, nd3o existindo portanto

uma solugao final;
conhecimento e dados esparsos e incertos.

Apesar do paradigma j& existir h& aproximadamente 15
anos, sistemas que estejam em campo e que efetivamente o
utilizem s@o poucos. Existem duas provaveis causas para
tal fato [23]. Em primeiro lugar, o paradigma é
apropriado para aplicagbes complexas, e somente nos
Gltimos anos €& que sistemas baseados em conhecimento vém
tendo uma real aplicagdo comercial, fora dos laboratérios
de pesquisa; sendo assim, ainda nado houve tempo
suficiente para surgirem as aplicagbées de campo. A

segunda razdo se deve a utilizacdo do paradigma para o
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que se convencionou chamar nos dltimos anos de
processamento exploratério. Utiliza-se o paradigma
durante as tentativas iniciais de desenvolvimento de um
dado sistema, devido a flexibilidade de controle e a
existéncia de diferentes fontes de conhecimento, entre
outros aspectos. Uma vez melhor conhecido o comportamento
do sistema, opta-se por reimplement&-lo numa forma mais
direta e eficiente.

2.6.6 Toépicos de Pesquisa Correntes

Entre os diversos tépicos de pesquisa correntes
envolvendo o paradigma "Blackboard", cabe destacar trés
pela sua importancia na resolugcdo de problemas em
Engenharia: mecanismos de controle mais complexos,
suporte & concorréncia e paralelismo e resolugdo de
problemas de tempo real [23].

Em resolugédo distribuida de problemas em geral, e no
paradigma "Blackboard" em particular, o controle de
ativag@o de um determinado agente (instancia de uma fonte
de conhecimento no caso do paradigma "Blackboard") ndo é
trivial. Surgem diversos problemas relacionados a tal
fato, quer seja para compatibilizar a ativagao de agentes
que estejam competindo por recursos comuns, quer seja
para coordenar a ativagdo de agentes que estejam
trabalhando em aspectos e niveis de abstracdo diferentes
do problema.

No paradigma "Blackboard" em particular, o controle
€ originalmente orientado aos dados ("data-driven"). A
geracao de determinada hip6tese como conseqiiéncia da
ativacdo de determinada instadncia & que vai determinar o
préximo passo de processamento a ser realizado. Tal
mecanismo, apesar de ser Gtil em muitos casos, apresenta

alguns inconvenientes, tais como
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. O escalonamento é instanté@neo, sendo
considerados apenas os efeitos imediatos
no estado do problema, ndo existindo
portanto um mecanismo de inferéncia para
avaliar os efeitos futuros do passo sendo
executado. Isto quer dizer que um
determinado agente ndo tem possibilidade
de planejar seus pr6ximos passos;

. no caso de ndo haver nenhuma insténcia que
possa ser ativada, tal mecanismo nao
possibilita a detecgdo, e posterior busca,
de dados que estejam faltando para que
alguma instaéncia possa ser ativada. Em
outras palavras, apesar de desejavel, nao
€ possivel orientar o controle também a

metas.

Na figura 2.5, apresenta-se um modo de aplicagdo de
uma técnica mista de controle, envolvendo simultaneamente
um componente de controle direcionado aos dados e outro
direcionado a metas ("goal-driven") [24]. E introduzida
uma memdéria compartilhada auxiliar, contendo metas a
serem atingidas. Tal meméria tem a mesma dimensao da
meméria original, que contém os dados compartilhados.
Além disso, é introduzido também um novo médulo de
controle, denominado planejador. O monitor, ao invés de
colocar diretamente na fila de escalonamento as
instancias, gera metas a serem inseridas nesta segunda
memdria. O planejador, por sua vez, desenvolve planos
para atingir as metas colocadas nesta segunda memdéria.
Tal esquema & certamente mais flexivel para o controle em
certos dominios onde existam varios médulos pertencentes
a diferentes niveis hier&rquicos, atuando em aspectos e

niveis distintos da solugdo do problema.



|
Escalonador| — / £
v
Filas de 4 .
Escalonanento : '
/ Blackboard | Blackboard
de netas de dados y

~O
—

Planejadon

Fontes de
Netas |Eventos Conhecinento

T~

— f
) N

Moni top

Figura 2.5 - Técnica Mista de Controle para o Paradigma
"Blackboard"

Tal mecanismo de controle, entretanto, consegue
melhorar apenas o controle local. Supondo um sistema mais
complexo, onde existam varios agentes distribuidos, cada
um contendo varias fontes de conhecimento, agrupadas em
torno de um "Blackboard", torna-se necessirio também
aplicar uma politica de controle global. Tais etapas sao
extremamente distintas: enquanto o controle local deve
priorizar a eleigdo de determinada tarefa contida em sua
fila de escalonamento a ser cumprida por um determinado
agente, o controle global tem como tarefa principal
balancear as tarefas e responsabilidades que devem ser
delegadas aos vArios agentes.

Por outro lado, a medida que os problemas tornam-se
mais complexos, a hip6tese inicial de total independéncia
entre os subproblemas torna-se fraca, devido aos
seguintes aspectos:
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- 8e houver uma relagdo de precedéncia entre
08 subproblemas sendo processados, o
controle local dos agentes depende do
controle exercido pelos agentes que
processam os subproblemas precedentes;

- para aumentar a confiabilidade, geralmente
© mesmo subproblema ¢é processado por
varios agentes; caso algum termine com
sucesso sua execugdo, os outros agentes
envolvidos devem evitar o prosseguimento

de execugdo de tarefas redundantes;

- €aso agentes atuem em &reas comuns de
dados (por exemplo em processamento de
imagens), ¢é necessdrio um mecanismo de
sincronizagdo, de modo que cada um possa
avaliar como o seu controle local pode
afetar os outros.

Torna-se claro, pelas razbes expostas acima, que um
mecanismo de controle em sistemas complexos deve levar em
conta conceitos como relagdes de precedéncia, redundancia
e sincronizagdo. Uma tentativa de integrar tais aspectos
num mecanismo de controle & apresentada na figura 2.6,
onde o controle local torna-se mais sofisticado, de modo
@ obter ndo somente informagdes sobre o dominio do
subproblema onde esteja atuando, como também um
conhecimento de nivel mais alto sobre a coordenagado da
rede de agentes [25].
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Figura 2.6 - Estrutura de Controle Global e Local

Segundo a figura 2.6, o controle 1local
especializado em trés etapas:
é introduzida uma estrutura

organizacional, consistindo num conjunto
de responsabilidades e Areas de interesse

de cada agente;

local é
geragdao de um plano,
de

0 planejador responsével pela
consistindo de uma
seqiiéncia atividades
do

Eventualmente,

que cumpram O

papel agente na organizagao.

como resultado desta etapa

de planejamento, a organizagdo estrutural

pode ser modificada;

as hipéteses e metas que constam das

memérias compartilhadas sdo combinadas e

é
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compactadas numa terceira meméria
compartilhada, denominada "Blackboard
Abstrato". Tais informagdes referem-se a

niveis mais altos de abstracgdo, referentes
ao papel do agente na rede, e nd3o as suas
tarefas especificas.

O planejador, a partir dos dados contidos no
"Blackboard Abstrato", formula objetivos de alto nivel,
que védo sendo sucessivamente refinados até que seja
gerada uma insténcia de fonte de conhecimento a ser
ativada. Em outras palavras, o papel do planejador & o de
integrar estratégias de longo prazo baseadas na estrutura
organizacional, com tAticas a médio prazo, provenientes
das visdes de alto nivel obtidas do "Blackboard Abstrato"
e com visGes de mais curto prazo, indicando as agdes
imediatas que poderiam ser tomadas, através da fila de
instancias das fontes de conhecimento locais.

O controle global é obtido através da troca de
informagdes contidas no "Blackboard Abstrato". O fato de
serem trocadas informagbes de mais alto nivel impede a
degradacdo do nivel de desempenho global do sistema,
devido a sobrecarga dos canais de comunicagdo, falha de
operagao destes mesmos canais e atraso na deliberacdo de

mensagens, entre outros.

Finalmente, cabe ressaltar que a técnica exposta
acima ainda supbe uma relativa independéncia entre os
subproblemas, com agentes autocontidos e fracamente
acoplados. Tal fato €& que determinada o reforgo no
mecanismo de controle local, o que seria inviavel nos
casos em que se lida com um nGmero muito grande de

agentes, com alta taxa de comunicagdo [26].

Ainda com respeito a concorréncia e paralelismo,
existem duas dimensGes a serem analisadas [23].

Arquiteturas paralelas envolvem a execuGdo concorrente
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das fontes de conhecimento e componentes de controle, se
este for mais especializado, como mostrado acima [24]
[25]. Além disso, a granularidade da concorréncia pode
ser baixa, como no caso da ativagcdo simultanea de vArias
regras dentro de uma mesma fonte de conhecimento, ou
alta, como no caso de proceééamento simultaneo de
diversas fontes de conhecimento. Cabe notar gue caso o
controle seja complexo como o mostrado nos exemplos
citados acima, o préprio componente de controle pode ser
considerado como uma fonte de conhecimento, o que serve
para tornar a escolha do médulo a ser ativado mais
complexa, pois em um dado momento do processamento deve-
se eleger entre varias fontes de conhecimento do dominio

e de controle.

Por outro lado, uma arquitetura paralela envolveria
a comunicagdo de dados entre diferentes sistemas, cada um
consistindo num "Blackboard" auténomo, como em [25].
Neste caso, mecanismos para aumentar a velocidade na
transmissdo de mensagens entre os diversos sistemas e
para manter a consisténcia dos dados replicados devem ser

providos.

Uma experiéncia interessante sdo os "Blackboards"
transacionais [27]. Basicamente, importou-se o conceito
de transagdo, que é correntemente usado na &rea de banco
de dados, de modo a disciplinar o acesso & meméria
compartilhada pelos diversos agentes [4]. VArias fontes
de conhecimento podem se comunicar, acessando dados
compartilhados em transagdes diferentes ou em uma unica
transagdo, caso seja necessdrio uma vista comum desses
dados. As principais caracteristicas que devem estar

presentes em uma transagdo s@o as seguintes:

. atomicidade: todas as agbes contidas em
uma transagcdao devem ser completadas, ou
todas devem ser descartadas. Tal
propriedade ¢é atingida introduzindo-se



operadores de disparo e final de
transacgao, bem como pela manutengéao
tempordria do estado corrente dos dados
imediatamente antes do inicio da
transacgao;

. consisténcia: duas transagbes de escrita
nao podem acessar os mesmos dados ao mesmo
tempo. Tal propriedade & mantida através
de seméforos;

- persisténcia: os resultados das transagdes
terminadas devem sobreviver a panes do
sistema. Tal propriedade é mantida através
do uso de meméria ndo volatil e de

protocolos de recuperacgéo.

Finalmente, quanto as aplicagdées em tempo real,
discussGes sobre niveis de desempenho, limitagdo de
recursos, compromisso entre velocidade e eficécia,
processamento de entrada e saida estd3o sendo atualmente
realizadas. Algumas propostas que vém sendo estudadas séo
as seguintes [23]:

. atualizacdo dos dados de entrada e saida
fora do ciclo de controle, com eventuais

selos de tempo associados;

- prover mecanismos de interrupcédo durante a
ativacado das fontes de conhecimento;

. projeto de fontes de conhecimento
assincronas em relacdo ao <ciclo de
controle, que seriam ativadas sempre que
algum novo dado de entrada fosse provido.
Esta ativagcdo se daria através de
"demons", procedimentos que sao
automaticamente disparados quando um

determinado para@metro & acessado;

30



prover mecanismos "inteligentes" para
efetuar o controle, que pudessem mudar a
politica adotada em conformidade com as
situagbes de processamento derivadas dos
dados de entrada, de modo a priorizar a
execugcao das tarefas mais relevantes,
alocando a estas os recursos necess&rios

para a execugao;

. ativar mais de uma fonte de conhecimento a
cada ciclo de controle, permitindo a
concorréncia em diferentes niveis de
granularidade, conforme O0s requisitos

dinadmicos da execugéao.

Um sistema para diagnéstico de comutagdo digital de
PABX e outro para gerenciamento de carga em redes de
distribuigdo elétrica podem ser citados como aplicagdes
Ja desenvolvidas de sistemas de tempo real baseados em
"Blackboards", contendo algumas das propostas relatadas
acima [28].

2.6.7 Vantagens e Desvantagens do Paradigma

O uso do paradigma "Blackboard" oferece algumas
vantagens [3] [29]:

maltiplas fontes de conhecimento: a
capacidade de diversas fontes de
conhecimento interagirem de modo
cooperativo para a resolugdo de um
problema € especialmente Gtil em situagdes
onde as informagSes s&o incompletas ou
incertas. 1Incertezas podem surgir por
fontes de ruido associadas aos dados,
ambiguidades aparentes e conhecimento

incompleto sobre o dominio do problema;

31



miltiplos niveis de abstragdo : a solugéo
de um problema de modo inteligente
geralmente requer a utilizagdo de diversas
descrigdes em diferentes niveis de
abstragéao;

solugbes parciais compartilhadas: cada
instancia colocada pelo monitor na fila de
escalonamento representa uma hip6tese
gerada por alguma fonte de conhecimento.
Deste modo, solugdes parciais do problema
vao sendo geradas a medida que o problema

vai sendo resolvido;

fontes de conhecimento independentes : o
uso de médulos de programa independentes,
cuja interagdo ¢é dependente somente dos
dados presentes na meméria compartilhada,
€ extremamente Gtil, pois possibilita que
diferentes projetistas desenvolvam, testem
e modifiquem seus préprios médulos sem se
importar com os outros que irdo compor o
sistema global;

formagdo incremental de solugdes: a
solugcdo de um problema é obtida de modo

incremental, através da insercéao e
integracao de sucessivas solugdes
parciais. Deste modo, solugdes de

problemas baseadas em heuristicas podem
ser desenvolvidas;

método de resolugdo oportunista: chama-se
de oportunista ao método de resolugédo
capaz de explorar seletivamente seus
melhores dados e mais promissores métodos
em um determinado instante. Uma vez que a

seqiiéncia de instancias selecionadas na
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Por

seguintes

fila de escalonamento ndo & fixa e sim
dependente dos dados presentes na meméria
compartilhada, pode-se assumir que o
paradigma "Blackboard" gera um
comportamento oportunista;

possibilidade de experimentos: a
modularidade permite que diferentes
alternativas de projeto possam ser
testadas, através da substituicdo de uma
ou mais fontes de conhecimento, incluindo
controles de alto nivel, como por exemplo
alterando os focos de controle;

flexibilidade na mAquina de inferéncia:
quando se constr6i um sistema baseado em
regras, também chamado de sistema de
producdo, geralmente utilizam-se politicas
fixas de encadeamento de regras, para
frente ou para tras [30] [31]. A figura
2.5 apresenta uma politica mista de
controle, onde passos de encadeamento para
frente (orientados pelos eventos) e para
tras (orientados pelas metas) podem ser
alternados conforme o esté&gio de solugéao
alcancado.

outro lado, podem ser apontadas também
desvantagens [3]:

excessiva generalizacgéao: o paradigma
introduzido é excessivamente genérico.
Cada processo de inferéncia depende de um
acesso a meméria compartilhada. Se por um
lado isto & desejavel para interagdes
entre diferentes fontes de conhecimento,
torna-se indesejdvel para o processamento
de niveis intermedidrios de decisdo
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relativos a uma Gnica fonte de
conhecimento, por acarretar uma degradagéo
de desempenho;

conhecimento interpretado: a cada passo de
solugdo, o sistema avalia possiveis
instancias que possam ser ativadas, elege
a mais promissora para a situacdo atual e
a ativa. Tal processo, além de requerer
tempo, envolve o uso de mecanismos
sofisticados. Em outro sistema de
compreensdo de fala denominado HARPY [3],
alguns passos do procedimento de resolugdo
sdo algoritmizados, compilados e aplicados
de forma repetitiva, gerando alguns
resultados com melhor nivel de desempenho.
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3 GRANDES ORGANIZACOES DE SOFTWARE
3.1 Situagao Atual

Grandes organizagdes de software vém se tornando
usuais, tanto na comunidade académica, como na indistria
€ no setor de servigos. Além dos problemas comuns que s&o
tratados pela Engenharia de Software, tais como
minimizagdo de custos e aumento de produtividade, tais
organizagOes ainda tem que se defrontar com problemas
adicionais, ou seja, a falta de metodologias adequadas
para prover 0Os sistemas de caracteristicas fundamentais,

tais como expansibilidade, suporte a resolugao
distribuida de problemas e mecanismos de colaboracéo
entre diferentes ferramentas. Tais caracteristicas
encontram-se presentes na quase totalidade das

organizagdes humanas, que s3o muito semelhantes, em

certas proporgdes, a tais organizagdes.
3.2 Uma Comparagdo com Grandes Organiza¢des Humanas

O estudo de grandes organizagdes humanas, pela
similaridade que estas apresentam com grandes
organizagles de software, torna-se atraente na medida em
que diversas teorias jA& se encontram desenvolvidas e
fundamentadas através de sua aplicagdo ao longo das
Gltimas décadas.

Basicamente, organizagdes humanas conseguem realizar
tarefas complexas, que envolvem o tratamento de dados

incertos através de dois mecanismos [32]:

. utilizando um grande nimero de agentes,
com mecanismos extremamente poderosos para
que estes possam colaborar entre si;

. aplicando paralelismo e concorréncia.
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A diferenga fundamental entre as duas Areas & que
ainda ndo se conhecem métodos eficientes para implementar
mecanismos de colaboragdoc em grandes organizagdes de
software. Tradicionalmente, a quantidade de esforgo
computacional para se integrar diferentes ferramentas de
software & compardvel ao esforgo dispendido para
desenvolvé-las.

Nos dltimos anos, o paradigma "Blackboard" vem sendo
utilizado para prover tais caracteristicas a grandes
organizagbes de software. Neste sentido, o mecanismo de
colaboragdo se daria por meio da meméria compartilhada, a
resolugao distribuida de problemas poderia ser
implementada por meio de diferentes fontes de
conhecimento, e a concorréncia/paralelismo seria obtida
através da extensdo da arquitetura para um ambiente
multiprocessado, através do uso disciplinado de
transagées de acesso a meméria compartilhada [27]. Como
exemplo de tal utilizagdo, um "Blackboard" de controle
poderia ser utilizado como integrador de ferramentas de
um ambiente para desenvolvimento de software [33], que
tivesse como requisitos basicos extensibilidade,

modularidade e flexibilidade.

A sequir, seréao apresentadas alguns modelos
normalmente utilizados em organizagdes humanas, que podem

ser aplicados em grandes organizagdes de software.
3.2.1 Modelos de Organizagdes Humanas

A figura 3.1 apresenta hierarquicamente os
principais modelos utilizados em organizagSes humanas
[34].



Mercado

Organizagao Descentralizada

Hieparquia Nulti-Nivel

Hierarquia Sinples

Grupo de Ayentes

figente linico

Figura 3.1 - Representacdo Hier&rquica dos Principais
Modelos Utilizados em Organizag¢des Humanas

Todos os modelos apresentados na figura 3.1 podem
ser representadas por meio de grafos organizacionais
[32], conforme mostra a figura 3.2.
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Nestes grafos, existem dois tipos de nés: os
agentes, responsaveis pela execugdo de determinadas
tarefas, e as bases de dados, que contém os dados que

devem ser compartilhados pelos diversos agentes.

Os arcos podem ser de trés tipos: comandos, fluxo de
dados e sinais. Os arcos de comando estabelecem linhas de
autoridade entre os agentes e se direcionam de niveis de

hierarquia superiores para niveis inferiores. Através

dessa linhas, comandos tais como "execute esta
subtarefa", "envie-me um relatério” e "pare" sao
enviados.

Os arcos do tipo sinal servem para prover um fluxo
dos niveis inferiores para os superiores, servindo para
notificar contingéncias, ou seja, para informar a
existéncia de condigbes inesperadas, tais como "ndo posso

executar tal tarefa".
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Finalmente, os arcos do tipo fluxo de dados
representam o fluxo de informagdes que ndo sejam comandos

nem sinais.

Para efeito de simplificacdo, nas representagdes que
se seguem de cada um dos modelos apresentados na figura
3.1 serdo omitidos os arcos do tipo sinal.

3.2.1.1 Agente Onico

A organizagdo mais simples, apresentada na figura
3.3, consiste em um Gnico agente, que realiza todas as
tarefas envolvidas na resolugdo de um problema. Levando-
se em conta a existéncia de uma barreira cognitiva, a
medida em que problemas mais complexos vdo sendo
tratados, este tipo de organizagdo torna-se insuficiente
para resolvé-los. Tal principio de limite de
racionalidade foi postulado por Simon [35]):

"A capacidade da mente humana em formular e resolver
problemas complexos é muito pequena, comparada com a
magnitude dos problemas cuja solugdo & necessiria para
que se obtenha comportamentos racionais no mundo real -
ou até mesmo para que se alcance uma razoavel aproximagéao

desta racionalidade".

() & >

Figura 3.3 - Agente OUnico

3.2.1.2 Grupo de Agentes

Para ultrapassar o limite de racionalidade postulado

por Simon, sdo criados entdc grupos de agentes, onde
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existe uma cooperagdo entre os diversos elementos para
atingir um resultado global, sendo que cada um soluciona
um subproblema. A coordenagado entre os agentes do grupo é
feita através de decisdes conjuntas, que sado tomadas
através da divisdo de resultados entre todos os membros

do grupo. Tal organizagdo encontra-se representada na
figura 3.4.

() & -

Figura 3.4 - Grupo de Agentes

3.2.1.3 Hierarquia Simples

Caso o nimero de integrantes do grupo cres¢ga muito,
a tomada de decisGes coletiva, envolvendo todos os
agentes, comega a tornar-se custosa. Criam-se entéao
hierarquias simples, de dois niveis, onde no nivel
superior existe apenas um tinico elemento capaz de tomar
decisGes a respeito dos agentes que pertencem ao nivel
inferior, conforme mostra a figura 3.5.
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3.2.1.4 Hierarquia Multi-Nivel

Do mesmo modo que a organizagdo de um agente dnico,
a hierarquia simples torna-se insuficiente para tratar
problemas mais complexos, devido ao limite de
racionalidade do elemento responsivel pela tomada de
decisGes. Como evolugdo, surgem as hierarquias multi-
nivel, com diversos niveis de gerenciamento. Deste modo,
cada nivel dessa hierarquia age como um filtro de
decisbes e informagbes que sdo enviadas aos niveis
superiores. Tal organizagdo encontra-se representada na
figura 3.6.
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Figura 3.6 - Hierarquia Multi-Nivel

3.2.1.5 Organizagdo Descentralizada

Na medida em que o namero de tarefas diferentes
processadas por uma organizagdo cresce, surge o problema
de alocagdo de recursos. Unidades comegam a competir para
alocar recursos ao desenvolvimento de suas préprias
tarefas. Surgem entdo as hierarquias multidivisdo, onde a
organizagao é dividida em linhas. O controle aqui passa a
ser local, sendo criado um grupo de elite responséavel

pelo controle estratégico, conforme mostra a figura 3.7.
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Figura 3.7 - Organizagdo Descentralizada

3.2.1.6 Mercado

Crescendo ainda mais a organizagdo, o esforgo de
coordenagdo e a quantidade de informagdo a ser tratada
torna-se maior. Sdo criados entdo mercados, onde sao
negociados contratos entre diversas organizagdes
independentes para que sejam processadas as tarefas
necessarias. Toda a comunicacdo encontra-se restrita a um
contrato estabelecido entre as organizagdes. Quaisquer
formas de controle entre as organizagdes sdo também

suprimidas, conforme mostra a figura 3.8.
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Figura 3.8 - Mercado

3.2.1.7 Implementagdo dos Modelos Utilizando
"Blackboards"

A figura 3.9 indica como cada um destes modelos
apresentados na figura 3.2 pode ser implementado através
do paradigma "Blackboard".
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Arquitetura Implementagao

Mercado Criagdo dindmica de BBs

Ovganizagao Descentpalizada | Um conjunto de BBs trocando dados estrategicos

Hierarquia Multi-Nivel Un conjunto de BBs do tipo hierarquia sinples
Hierarquia Sinples Um BB com una FC do tipo foco de controle
Grupo de Agentes I BB com varias F(s

Agente linico lm BB com uma linjca FC

onde BB = "Blackhoard" e FC = Fonte de Conhecinento

Figura 3.9 - Implementacdo dos Modelos de Organizacgdes
Humanas Utilizando "Blackboards"

Referindo-se a figura 3.9, um modelo do tipo agente
Gnico poderia ser implementado através de uma dnica fonte
de conhecimento. J& um modelo do tipo grupo de agentes
seria implementado por uma colegdo de agentes
independentes, que compartilhariam os dados necessé&rios
para integrar suas tarefas. Uma fonte de conhecimento do
tipo foco de controle, responsavel pelo escalonamento de
tarefas e pelas politicas de compartilhamento de dados
poderia representar o agente tomador de decisdes numa
hierarquia simples. Uma extensdo para uma hierarquia
multi-nivel poderia ser obtida através de uma colegao de
hierarquias simples, cada uma com seu conjunto de fontes
de conhecimento, incluindo um foco de controle.

Um modelo do tipo organizagdo descentralizada
poderia ser representado através de uma fonte de
conhecimento do tipo tomador de decisdes de alto nivel,
com acesso a informagbes estratégicas, que implantaria
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politicas de partilhamento de recursos e compartilhamento
de dados entre as diferentes divisdes. Um exemplo deste
modelo de organizagdo & apresentado na figura 2.6, onde o
planejador e o} "Blackboard Abstrato" representam
respectivamente o tomador de decisdes e o conjunto de

informagdes do nivel estratégico.

Uma organizagdo do tipo mercado poderia ser
implementada representando os contratos por dados que
ativariam fontes de conhecimento especificas. Por outro
lado, se considerarmos que uma politica contratual
pressupl0e uma colegd@o de processos independentes que sdo
instanciados somente na ocorréncia de um contrato [10],
correspondendo a um processo de criagdo dinadmica de
organizagSes, o paradigma "Blackboard" nd3o seria o mais
indicado para a implementagao deste modelo de
organizagdo. Neste caso, ele deveria ser ligeiramente
alterado, de modo a incorporar uma fonte de conhecimento
responséavel pelo mecanismo de instanciacgéo de
organizagdes em tempo de execucgéo.

A partir dos dados apresentados nos paragrafos
anteriores, pode-se concluir que o paradigma "Blackboard"
pode ser convenientemente wutilizado para incorporar
conceitos de organizacgobes humanas no modelo e

implementagdo de grandes organizagdes de software.
3.2.2 Teoria das Contingéncias

A partir de estudos empiricos de grande escala em
organizagbes humanas, foi criada uma teoria denominada
Teoria das Contingéncias [5]. Tais estudos empiricos

chegaram a duas conclusdes béasicas:
nao existe um melhor meio de organizacgéo;

. Os meios de organizagao nao sdo

equivalentes em relagado a eficécia.



47

Os problemas que ocorrem nas organizagdes humanas se
devem principalmente & existéncia de incertezas. Estas
podem ser consideradas como a diferengca entre a
quantidade de informagdo necessiria para realizar uma
determinada tarefa e a quantidade de informagdo j&
processada e disponivel na organizagdo. Em outras
palavras, as incertezas se referem as informagSes que
devem ser descobertas durante a execucao de determinada

tarefa, e que ndo foram consideradas em seu planejamento.

Tais descobertas durante a execugdo de tarefas geram
excecgdes, que devem ser processadas durante sua
realizagdo. Usualmente, sdo dirigidas para niveis de
decisdo que encontram-se em niveis mais altos da
hierarquia, acarretando alguns inconvenientes, tais como:

- geragdo de fluxos de informagdo extras de
niveis inferiores para os niveis
superiores da hierarquia ("bottom-up");

- geragcdo de seqiiéncias de interrupgdo nos

niveis superiores;
. Sobrecarga no tomador de decisbes;

- necessidade eventual de replanejamento de
tarefas.

A Teoria das Contingéncias consiste em recomendar
estruturas que possam prevenir a ocorréncia ou facilitar
O tratamento de incertezas. Basicamente, existem duas
categorias de recomendagbes: reduzir a necessidade de
processamento de informagdes ou aumentar a capacidade de
processamento de informagodes. A partir destas
recomendagdes, pode-se observar que o tratamento de
incertezas tem uma relagdo muito grande com a capacidade
de processamento de informagbes existente na organizagao.
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A redugdo da necessidade de processamento de
informagdes pode ser realizada de dois modos distintos:

- relaxagdo do nivel de desempenho exigido,
através da alocagdo de recursos extras
para realizar determinadas tarefas;

- criagcdo de tarefas autocontidas, que
minimizem a necessidade de se comunicarem
com agentes localizados em niveis de

decisdo da hierarquia.

O aumento da capacidade de processamento de
informagdes também pode ser realizado através de dois

modos distintos:

. investimento em sistemas de informagao
verticais, que aumentem o fluxo entre os
niveis de decis@o e os niveis mais baixos
da hierarquia;

. criagcdo de relagdes laterais, permitindo
que agentes num mesmo nivel hierérquico
possam ter um maior fluxo de informacgéao

para a tomada de decisbes locais.

De acordo com a Teoria das Contingéncias, a
introdugdo de relacdes laterais & a medida mais eficaz

para tratar o aparecimento de incertezas.

A sequir, serado apresentadas algumas destas relagdes
laterais.

3.2.3 Tipos de Relacdes Laterais

As figuras 3.10 a 3.13 apresentam exemplos de
algumas relagdes laterais que podem ser criadas com o

intuito de melhorar o desempenho de uma organizag&o.
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3.2.3.1 Contato Direto

O contato direto ocorre quando se cria um arco do
tipo fluxo de dados ou sinal entre dois agentes do mesmo
nivel. Sem este arco, informagdes que deveriam ser
trocadas entre estes dois agentes deveriam passar por um
agente localizado num nivel superior, o que nao sb
comprometeria o desempenho, como poderia introduzir
distorgdes na prépria informagcdo. No exemplo apresentado
na figura 3.10a, os agentes B e C se comunicam através de
um dado compartilhado.

3.2.3.2 Elemento de Ligagéao

A criagdo de elementos de ligacdo faz com um
determinado agente ou divisao possa ter uma melhor visao
das atividades de seu nivel hierdrquico. No caso do
exemplo apresentado na figura 3.10b, o agente L serve
como elemento de ligagdo do agente B junto ao agente C.
Usualmente, B e C localizam-se em divisdes (ou

organizagdes) diferentes.
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(a) Contato Direto () Elemento de Ligagao

Figura 3.10 - Relagdes Laterais: Contato Direto e
Elemento de Ligagdo

3.2.3.3 Forga de Trabalho

A criagcdo de forgas de trabalho serve para tratar
excegbes que envolvam interesses de vAarias divisdes.
Cria-se entdo uma espécie de colecdo de agentes, que
compartilham dados comuns, de modo a tratar localmente a
excecgao, impedindo a sua propagagdo para niveis
superiores da hierarquia. Cada elemento da colegdo de
agentes pertence a uma divisdo afetada pelo aparecimento
da excegdo. No exemplo apresentado na figura 3.1la, os
agentes M sao responséveis pelo tratamento de uma excegdo
que envolva os interesses das divisGes as quais pertencem
O0s agentes B e C. Forcas de trabalho sdo uma espécie de
sintese entre a formagdo de um modelo do tipo grupo de
agentes e de elementos de ligagdo, com o intuito de

tratar excegodes.
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3.2.3.4 Time

Times desempenham uma fungdo muito semelhante aquela
desempenhada pelas forgas de trabalho. A diferenca reside
no fato de que servem para prevenir o aparecimento de
excegbes, ao invés de traté-las ap6s sua ocorréncia. A
colecado de agentes é entdo permanente, sendo que cada
agente também pertence a uma divisdo que seria afetada
pelo aparecimento da excegdo. Pode existir também um
agente que seja o gereﬁte do time. No exemplo apresentado
na figura 3.11b, os agentes M servem para prevenir o
aparecimento de excegdes que envolvam as divisdes as
quais pertencem os agentes B e C. O agente GT gerencia a
colegao de agentes.

~ A
= O O
$

ONOAN
1O~

| Gerente
O

&
At d it

Mewhros da Forga de Trabalho Representantes

(a) Forga de Trabalheo (h) Time

Figura 3.11 - Relagdes Laterais: Forga de Trabalho e Time

3.2.3.5 Elemento de Integracgio

O elemento de integragdo serve como representante de
niveis superiores da hierarquia em forgas de trabalho ou
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times, para impedir que as decisdes tomadas lateralmente
degradem o nivel de desempenho global da organizagéao.
Pode-se observar tal elemento permite que niveis
superiores da organizacdo participem da tomada de
decisdes, sem no entanto sobrecarregar os canais de
comunicagao verticais. A figura 3.12a mostra um agente I
atuando como elemento de integragéo.

3.2.3.6 Gerente de Integragio

No caso de ocorréncias periédicas de determinados
tipos de excegdo, o elemento de integracdo pode se tornar
um gerente definitivo dentro da organizagdo, cujo papel
principal seja desempenhar as fungdes de um elemento de
integrag@o junto as diversas forgas de trabalho e times.

Tal situagdo € mostrada na figura 3.12b.
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Figura 3.12 - Relagdes Laterais: Elemento de Integracio e
Gerente de Integracéo
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3.2.3.7 Autoridade Dual

Quando existe uma autoridade dual, também chamada de
gerenciamento matricial, dois ou mais arcos de comando
terminam em um agente. No exemplo apresentado na figura
3.13, os servigos dos agentes B e D sdo compartilhados
pelos agentes A e C, aumentando a confiabilidade (B pode
ser acessado por C caso A apresente uma falha) e
desempenho (C pode intervir mesmo durante a execugdo por
B de uma tarefa solicitada por A). O dnico cuidado que se
deve ter €& criar um mecanismo de gerenciamento de
conflitos, para evitar que os agentes B e D fiquem
confusos com dois pedidos simulta@neos; este mecanismo
pode ser efetuado através da criagdo de um agente G
responsavel pela geréncia de tais conflitos.
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Figura 3.13 - Relagdes Laterais: Autoridade Dual
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3.3 1Integrando Diferentes Paradigmas

Tradicionalmente, grandes organizacdes de software,
especialmente aquelas criadas para resolver problemas de
Engenharia, necessitam de vAarios requisitos distintos
para solucionar problemas reais, como por exemplo
processamento numérico, simb6lico, interfaces gra&ficas
para a comunicagdo homem-miquina e niveis de desempenho
adequados para processamento em tempo real. Tais
requisitos dificilmente s3o obtidos quando se utiliza um
inico processador, tornando atraente a utilizagdo de
sistemas distribuidos. Mais ainda, dificilmente uma Gnica
linguagem de programacdo lida eficientemente com tais

requisitos simultaneamente.

A solugdo mais 6bvia seria a de utilizar diferentes
linguagens de programagédo, de modo a aproveitar o que
cada uma tem de mais eficiente, que posteriormente seriam
integradas para se obter a solucadao global do problema.
Infelizmente, resultados empiricos mostram que o esforcgo
para integrar diferentes pacotes de software
desenvolvidos em linguagens diferentes & similar aquele
dispendido para desenvolver cada uma das ferramentas.
Fazendo uma analogia com organizacdes humanas, seria um
problema comparédvel ao gerenciamento e coordenacao de
empregados provenientes de paises diferentes, cada um
falando um idioma diferente, com diferentes conhecimentos
educacionais e idiossincréaticos. Mesmo quando sao
utilizados intérpretes, o resultado as vezes fica longe
daquele que seria o desejado.

A sequir, serdo apresentados resumidamente os
pPrincipais paradigmas de linguagens de programagao
existentes e algumas tentativas de integragdo desses

paradigmas.
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3.3.1 Paradigmas de Linguagens de Programacéo

Como em outras Areas da computacéo, ndo existe um
consenso sobre as caracteristicas que seriam necess&rias
a uma determinada linguagem para que esta originasse um
novo paradigma, e ndo que fosse simplesmente uma extensao
da linguagem que a originou. Como exemplo, alguns autores
consideram que uma linguagem orientada a objetos que
incorpore "demons" designa um novo paradigma, denominado
linguagens orientadas a acesso [36]; outros, entretanto,
consideraram tal 1linguagem apenas uma extensao do
paradigma de objetos.

De qualquer modo, existem certos paradigmas que sao
reconhecidos pela quase totalidade dos pesquisadores,
embora a aderéncia das linguagens a tais paradigmas ainda
nao seja consenso. Por exemplo, para alguns LISP é uma
linguagem funcional, enquanto para outros & uma linguagem
orientada a estruturas de dados, no caso listas.

Tais paradigmas s&o os seguintes [37] [38]:

paradigma procedural: utiliza um estilo de
programagao imperativo, onde os mecanismos
de controle sdo a seqgiiéncia, a ramificagéao
e a iteragdo de comandos. Na maior parte
dos casos (pelo menos nas tltimas duas
décadas), a utilizagdo de tais mecanismos
é¢ feita de forma estruturada. Exemplos de
linguagens que seguem tal paradigma seriam
PASCAL, FORTRAN, C;

paradigma funcional: envolve unicamente
definigdes e chamadas de fungbes, que
podem ser compostas e aplicadas
recursivamente. Ao serem avaliadas, &
efetuado um mecanismo de substituicéo
baseado num formalismo matematico



denominado Lambda-C&lculo. LISP seria uma
linguagem que segue tal paradigma;

paradigma 16gico: wutiliza um estilo de
programagao declarativo, no qual o
controle nao é explicito, ficando
dependente a teoria subjacente que
originou a linguagem. Tal controle &, na
maior parte dos casos, uma aplicagdo do
Teorema da Resolugéo, proposto por
Robinson, wutilizado na demonstragdo de
teoremas matemédticos, que é implementado
através de uma busca em A&rvores. PROLOG
segue este paradigma;

paradigma modular: corresponde a
desenvolver um  programa através de
diversos m6dulos, nos quais ocorre um
encapsulamento de tipos abstratos de
dados. Em cada médulo, ficam armazenados
nédo somente os dados de um mesmo tipo, bem
como os métodos de acesso a tais dados.
Exemplos deste paradigma sdo as linguagens
MODULA-2 e ADA;

paradigma de objetos: considera qualquer
entidade como um objeto, ao qual estdo
associados parametros e métodos de acesso.
A comunicagdo entre os objetos se da&
através do envio e recebimento de
mensagens. Os objetos sao agrupados em
classes, formando uma hierarquia, onde é
ativado um mecanismo de heranga. SMALLTALK
€ um exemplo deste paradigma.

56
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3.3.2 Utilizaclo de Diversos Paradigmas

Uma vez que para solucionar problemas reais a
aplicagdo de um dnico paradigma &, na maior parte dos
casos, insuficiente, vérios esforgos de pesquisa estdo
sendo feitos nos Gltimos anos “para integrar diversos
paradigmas. Infelizmente, tal tarefa ndo é trivial, pois
além de compatibilizar dados (que em alguns casos, nem
existem como tais, como em SMALLTALK), os mecanismos de

controle sao essencialmente distintos.

Em casos de sistemas de pequeno e médio porte, que
nao requeiram um alto nivel de desempenho, uma solugéo
que vem sendo adotada é a troca de dados por meio de
arquivos, sendo que na maior parte dos casos tais dados
encontram-se representados em um cédigo universal, por
exemplo ASCII. Tais arquivos sd3o geralmente temporérios,
sendo sucessivamente criados e destruidos durante uma
sessdo de utilizagdo do sistema. Um exemplo da utilizagdo
de tal técnica pode ser encontrado no sistema AIPUSP
[39], destinado ao auxilio no projeto de unidades de
sistemas de produgdo discretos. Tal sistema compreende um
conjunto de ferramentas implementadas nas linguagens C e
PROLOG.

Por outro lado, para sistemas maiores, cujos
requisitos de desempenho sejam altos, notam-se claramente
duas linhas de agdo sendo investigadas: projetos de
linguagens multiparadigma e de ambientes que suportem

linguagens com paradigmas diferentes [38].

No primeiro caso, trata-se de prover ao programador
um conjunto de construgbes, de modo a possibilitar a
aplicagcdo de diferentes métodos de abordagem para
solucionar problemas complexos. Uma determinada linguagem
de programagdo, que segue determinado paradigma, & enté&o
acrescida de comandos e construgdes adicionais para

suportar outros paradigmas. Um exemplo & a linguagem C++,
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que incorpora conceitos do paradigma de objetos numa
linguagem procedural (C).

No segundo caso, sado construidos sistemas que
possibilitam que diversas aplicacdes, desenvolvidas em
linguagens diferentes, possam se comunicar, quer trocando
dados entre si, quer ativando procedimentos em outras
aplicacgdes. Usualmente, tal sistemas suportam
multiprocessamento.

Um exemplo de tal ambiente é o sistema Mixed
Language Programming (MLP) [40). Sdo criados processos
distintos para cada aplicagdo, sendo que a comunicagdo
entre as diversas aplicagbes ¢é realizada através do
mecanismo de chamada remota de procedimentos. Além disso,
sdo criados agentes de processamento especificos no
processo que invoca outro para traduzir os tipos de dados
pertencentes & linguagem origem para uma linguagem
intermediadria, denominada Universal Type System (UTS), e

vice-versa no processo invocado.

Um outro exemplo de ambiente é o sistema LINDA [41].
Trata-se de um nicleo de sistema operacional, que
implementa a comunicagdo e o gerenciamento de ativagdo
entre processos. As mensagens sdo trocadas através de uma
memdria compartilhada denominada espago de tuplas, cujo
acesso também é gerenciado pelo nicleo. Uma extensdo de
LINDA foi recentemente incorporada ao ambiente UNIX [42].
O sistema LINDA apresenta ainda algumas similaridades com
o sistema DPSK, que serdo convenientemente abordadas no

capitulo 4.

Finalmente, estudos também estdo sendo feitos para
verificar como pode ser realizada a validagdo de sistemas

que incorporem diversos paradigmas [43].



4 DPSK: UM NUCLEO PARA RESOLUGAO DISTRIBUIDA DE
PROBLEMAS

4.1 Motivacéo

Os modelos que até hoje vém sendo adotados nas
diversas linhas de pesquisa desenvolvidas em resolugéo
distribuida de problemas podem ser classificados em trés
principais correntes:

- generalizagdo de modelos particulares que
foram wutilizados com sucesso em algum
dominio particular de aplicagéo;

construgao de ambientes computacionais
distribuidos independentes de dominio:

. acréscimo de facilidades ao processamento
distribuido em linguagens de programagao
conhecidas.

Nao se trata de uma coincidéncia o fato das duas
dltimas categorias também serem alvo de pesquisas em
ambientes e linguagens para suporte a diversos
paradigmas, como mostrado no capitulo 3. A origem dos
esforcos para estudos nas duas &reas &, de certa forma,
comum, visando propiciar ferramentas e ambientes para o
desenvolvimento de grandes organizagOes de software para
resolver problemas reais complexos.

A utilizagdo do paradigma "Blackboard" & um exemplo
da primeira categoria. Infelizmente, a generalizagdo de
um método de resolugdo para diversos dominios nem sempre
€ adequada. Tal solugdo carece da flexibilidade
necessaria para adotar outros métodos de resolugdo que

sejam mais adequados ao dominio em questdo.

A segunda categoria privilegia determinado hardware,
na medida em que tais ambientes foram desenvolvidos em

59
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determinadas plataformas. Além disso, existe uma forte
dependéncia em relagdo aos mecanismos de software
préximos & camada do sistema operacional wutilizado,
principalmente no que diz respeito aos mecanismos de
comunicagdo entre tarefas. A transportabilidade para
maquinas diferentes é muito dificil e trabalhosa.

A terceira categoria é inflexivel, obviamente, na
medida em que privilegia determinada linguagem de
programagédo. Mesmo havendo resultados préticos em
linguagens pertencentes a diversos paradigmas, como
PASCAL [44], LISP [45] e PROLOG [46]}, tais ferramentas
s30 extremamente Gteis para processamento distribuido, e
nao para resolugdo distribuida de problemas, conforme a
diferenciagdo feita no capitulo 2.

O sistema DPSK (Distributed Problem Solving Kernel)
(2] [47] constitui-se de um nicleo de rotinas de apoio a
resolugdo distribuida de problemas que é flexivel em
relagdo ao método de resolugdo, ao hardware e ao software
adotados pelo projetista. Seus requisitos bésicos de
projeto foram os seguintes:

+ transportabilidade, nédo sendo customizado

em relagdo ao hardware nem ao software;

possibilidade de aplicagdo na resolugédo de
grandes problemas de Engenharia, provendo

meios para utilizagdo de

quaisquer mecanismos de controle, tais
como busca informada, comandos e

interrupgdes;

quaisquer mecanismos de comunicagdo,
tais como mecanismos sincronos,

assincronos e meméria compartilhada;

- pequeno esforgo de programagéo;
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» nicleo pequeno e eficiente;

- possibilidade de implementar construgdes
complexas envolvendo diversos métodos de
resolugéo, como "Blackboards" e

escalonadores.

O sistema inicialmente foi desenvolvido em ambiente
UNIX 4.2, rodando em estagdes de trabalho da familia VAX.
Posteriormente, foi feita uma adaptagcdo para mAquinas
IBM-PC compativeis.

Sua principal motivacgao foi possibilitar a
implementagdo das organizagdes descritas no capitulo
anterior.

A seguir, serao apresentadas algumas
caracteristicas do DPSK.

4.2 Arquitetura de uma Aplicagdo Utilizando DPSK

A figura 4.1 mostra uma arquitetura tipica de uma
aplicagdo utilizando o sistema DPSK.



Processador 1 Processador 2
Base de Base de
Agente Ayente Dados de fyente Dados de
Objetos Objetos
Interface Interface ||||Gepenciador Interface Gerenciador
COM CON de CON de
DPSK DPSK Transages DPSK Transagies
Camada de Comunicagio entre fAyentes Camada de Comunicacio entre Agentes

Rede

Figura 4.1 - Arquitetura de uma Aplicagédo Utilizando o
Sistema DPSK

A aplicag@o compde-se de 3 agentes de resolucdo de

problemas, distribuidos em dois processadores. Os
processadores encontram-se ligados através de uma rede
local. Cada um dos agentes incorpora uma interface, onde
encontram-se codificadas, na linguagem de programagao
utilizada pelo agente, as primitivas do nficleo. Além
disso, em cada né, existe um conjunto formado pela Base
de Dados de Objetos e pelo Gerenciador de Transagbes, que

serdo detalhados a seguir.
4.3 Base de Dados de Objetos

O mecanismo de comunicagdo entre agentes & realizado
através de uma meméria compartilhada descentralizada.
Outros mecanismos foram considerados, como por exemplo
troca de mensagens e chamada remota de procedimentos,
foram considerados eficientes para os

porém menos

prop6ésitos do sistema [2]. Basicamente, o mecanismo de
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comunicagédo por meméria compartilhada permite um
acoplamento mais fraco entre os agentes, pois uma vez
escrito um dado em tal meméria o nimero de agentes que
podem posteriormente acess&-lo & ilimitado, tornando
eventuais modificagbes e extensdes no sistema original
mais fAceis de serem implementadas. Tal requisito é
fundamental para sistemas destinados a resolver problemas
em Engenharia. Além disso, através da ativagao de
primitivas de controle adequadas, torna-se possivel
implementar qualquer um destes mecanismos, utilizando a

meméria compartilhada e mecanismos de sincronizacao.

Sdc mantidos na meméria compartilhada objetos do
tipo

(classe (atributo valor)...(atributo valor))

sendo que o acesso comum pelos diversos agentes &

controlado pelo Gerenciador de Transagdes.

A estrutura da Base de Dados de Objetos & mostrada
na figura 4.2. Trata-se de uma rede composta por dois
tipos de nés: classes e "slots". Um mecanismo de
"pattern-matching" & empregado quando se deseja acessar
determinado objeto, sendo empregada uma busca linear por
classe, a partir da raiz ou uma busca através de uma
"hashing table" pelo nome do atributo. Nio se permite a
duplicagdo de nés; caso algum par (atributo wvalor)
pertenca a mais de um objeto, existirdo dois arcos
apontando para o par, devidamente identificados, como por
exemplo acontece na figura 4.2 com os pares (idade 2) e
(idade 5). Ainda com referéncia a figura 4.2, estéo

representados os seguintes objetos:
(gato (nome Rex) (idade 2))

(cao (idade 5))
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(cdo (nome Piti) (idade 5) (peso 10))
(homem (nome Jaime) (idade 28) (peso 70))

(homem (idade 2) (peso 5))

-9 -0-0-8

idade __HG) _%1_;»1}
w ] — @ =@ —O

Figura 4.2 - Estrutura da Base de Dados de Objetos

Quando se deseja modificar o valor ou retirar algum
atributo de determinado objeto, o arco que incidia sobre
© n6 correspondente ao "slot" a ser alterado toma o valor

zero e é criado um novo arco incidindo no novo "slot".

Com o intuito de agrupar segmentos de meméria
compartilhada em um dGnico processador, todos os elementos
de uma classe sdo agrupados na meméria do processador que
criou ou acessou objetos dessa classe pela primeira vez.
A localizagdo fisica dos objetos é transparente aos
agentes, que enxergam a meméria compartilhada
descentralizada como uma extensdo de sua prépria meméria.
Do ponto de vista das interfaces, tudo se passa como se
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existisse apenas um Gerenciador de Transagbes, com uma
meméria compartilhada centralizada.

O mecanismo de controle de acesso aos objetos &
baseado em transagdes [4].

4.4 Gerenciador de Transagdes

Os médulos que compdem o Gerenciador de Transagoes
encontram-se representados na figura 4.3. Tais médulos
sdo os responsadveis pelas fungbées de controle e
comunicagdo entre os agentes e pelo acesso a meméria
compartilhada. Fornecem todo o suporte necessirio aos
agentes, de modo que todo o processamento distribuido
fique transparente ao usuério.

l)llmlulo det j
Madulo de POLESSAMARD I
| TRaRN0 de Base de Dados de Transacoes
7| Sincrenizagdo de Objetos _Ihrluf_
Gerenciador de |
y|  Nodulo Catalogo
7| Controladop -
de Processos Wodulo |,
I Estatistico |¥
Modulo de , .
3| Tratamento de Nucleo Hodulo
Interrupgdes Co&gton de |
ixo
Nodulos de Camada de Comunicagio entre Agentes Modulos de
Controle Comunicagdo
Rede

Figura 4.3 - O Gerenciador de Transagédes

Todas as primitivas do sistema invocadas pelos
agentes se comunicam com o nidcleo do Gerenciador de
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Transagbes. Tal nGcleo tém um enderego para comunicagéo

em cada processador em que esteja

atividades sdo as sequintes:

tomar ciéncia do estado de todas as
transagbées correntes no seu processador,
aceitando, <colocandoc em uma fila de
espera, finalizando ou interrompendo estas
transacgoes. A  execugdo efetiva das
operagdes que compdem uma transagdo &
realizada pelo M6édulo Processador de
Transagdes, sendo mantido um histérico das
transagbes ocorridas no processador local
no M6dulo Estatistico;

transferir transagdes para outros
processadores, quando a classe dos objetos
referidos pela transagéo estiver
armazenada em outro processador. Esta
operagdo €é realizada através de uma
consulta ao Médulo Gerenciador de
Catalogo, que mantém uma tabela contendo o
processador onde se encontram armazenados
Os objetos de cada classe;

ativar periodicamente o M6dulo Coletor de
Lixo para remover os arcos (associados ao
valor 0) e nés (aqueles cuja totalidade
dos arcos incidentes tenham o valor 0) nao

mais utilizados;

executar as agbSes de controle enderegadas
aos agentes que estdo localizados em seu
processador, através da ativagcdo dos
M6dulos de Sincronizagdo, Controlador de
Processo e Tratamento de Interrupgdes;

controlar a execugdo de seus médulos.

instalado e suas
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4.5. Primitivas do NGcleo

O niGcleo & composto por doze primitivas, que podem
atualmente ser ativadas por cinco linguagens de
programagé&o: C, FORTRAN-77, FRANZ LISP, COMMON LISP e
OPS5, permitindo que agentes codificados nestas
linguagens possam ser integrados em um ambiente
distribuido. Por razdes de transportabilidade, o nficleo
foi escrito na linguagem C (aproximadamente 7500 linhas
de c6digo), rodando em ambientes UNIX 4.2/4.3 em

processadores genéricos, ndo customizados.

Existem quatro primitivas de comunicagdo e oito
primitivas de controle entre agentes.

4.5.1 Primitivas de Comunicacado

As primitivas de comunicagdo sdo as segquintes:

- Begin-Transaction (Class, Mode) : inicia o
acesso aos objetos localizados na meméria
compartilhada designados por Class. Os
modos possiveis, especificados em Mode,
sdo leitura ou escrita. VAarios agentes
podem ter acesso de leitura a uma
determinada classe ao mesmo tempo, porém
somente um pode ter acesso de escrita em
determinado instante. O valor de retorno é
um identificador de transagdo, que &
utilizado pelas outras primitivas para

designar a sessdo de acesso;

Op-Transaction (Transaction 1D, Type,

Pattern): realiza o acesso a membria
compartilhada. Os tipos de acesso,
especificados em Type, permitem criar,
ler, atualizar ou retirar objetos. Os
acessos sao feitos a todos os objetos da
classe definida pela transacgao, que
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satisfagam o Pattern fornecido através de
pares (atributo valor);

- Abort-Transaction (Transaction_ID):

interrompe uma transagdo corrente;

- End-Transaction (Transaction_ID): termina

uma sessdo de acesso a base de dados.
Somente ap6s a execugdo desta primitiva &
que os objetos sao efetivamente
atualizados na meméria compartilhada.

4.5.2 Primitivas de Controle

As primitivas de controle podem ser divididas em
primitivas de comando, de sincronizagdo e de tratamento
de interrupcgdes.

4.5.2.1 Primitiva de Comando
A primitiva de comando é a sequinte:

- Proc-Control (Agent, Action, Processor):
permite que um determinado agente possa
controlar outro, especificado em Agent e
localizado em qualquer processador,
especificado em Processor. As agbes,
fornecidas em Action, correspondem a
executar, suspender, retomar ou finalizar

O processamento do agente.
4.5.2.2 Primitivas de Sincronizacgao
As primitivas de sincronizagdo sdo as seguintes:

Affirm-Event (Event): insere o evento

Event na meméria compartilhada;



- Check-Event (Event): checa se o evento
Event ja se encontra na meméria
compartilhada;

- Wait-Event (Event, Timeout): aguarda que o
evento Event seja inserido ha meméria
compartilhada até o limite especificado em
Timeout;

- Negate-Event (Event): retira o evento
Event da mem6ria compartilhada.

4.5.2.3 Primitivas de Tratamento de Interrup¢des

As primitivas de tratamento de interrupgSes sé&o as
seguintes:

- Set-Group (Group): associa o agente ao
grupo designado por Group;

- Set-Handler (Handler): associa a rotina
Handler como sendo a rotina de tratamento
de interrupcdo do agente;

Sig-Group (Signal, Group) : envia uma
interrupcdo, identificada por Signal, ao
grupo de agentes designados por Group.

4.6 Implementagdo de Relagdes Laterais

-

Devido a flexibilidade do mecanismo de meméria
compartilhada adotado no DPSK, aliado as primitivas de
sincronizacgdo e tratamento de interrupgdes, a
implementagdo de relagdes laterais, conforme discutido em
3.2.3, é extremamente facilitada. A titulo de exemplo, a
criagdo de relagdes laterais do tipo contato direto,
elementos de ligagdo, forgas de trabalho e times seria
feita da seguinte maneira:
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. contato direto: definic&o de uma classe na
meméria compartilhada ao qual teriam
acesso varios agentes;

- elementos de 1ligagdo: criagdo de um
processo que  pudesse acessar a base de
dados de objetos, armazenando as
informagées referentes a uma classe que
fosse acessivel ao agente que representa
ou ativando uma fungdo que pudesse acessar
a base de dados e retornar alguma

informagdo sobre ela;

forcas de trabalho: criacdo, através de
objetos pertencentes a meméria
compartilhada, de um mecanismo de
comunicagao entre as rotinas de tratamento
de interrupgbes. Eventos poderiam ser
usados para efeito de sincronizagao,
inclusive para finalizar conjuntamente as
diferentes rotinas de tratamento de

interrupgdes;

times: criacdo de um objeto comum na
meméria compartilhada para comunicagéao
entre diferentes agentes, que acessam
diversos objetos na base de dados.

4.7 Aplicagdes Desenvolvidas

Um sistema especialista distribuido para diagnose de
falhas em sistemas de poténcia, denominado D2, foi
desenvolvido wutilizando o DSPK [48]. Tal sistema &
composto por oito médulos, escritos nas linguagens C,
COMMON LISP e OPS5, rodando em uma rede de quatro
processadores do tipo VAX-STATION-II.

No Brasil, um outro sistema especialista distribuido
para auxilio & operagdo de um processo industrial também
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foi desenvolvido utilizando o DPSK [49]. Os m6dulos foram
codificados nas linguagens C (15000 linhas) e OPS5 (650
regras), rodando em uma rede de trés processadores do
tipo IBM PC-XT e PC-AT compativeis.

4.8 "Limitagdes
O sistema DPSK apresenta as seguintes limitagcdes:

+ 0 uso da meméria compartilhada & caro,
sendo que somente dados essenciais devem

ser nela armazenados;

- nimeros em ponto flutuante perdem a
precisdo quando transmitidos em cbédigo
. ASCII de um processador a outro e gquando
certas conversbes de linguagem pelas

interfaces sao executadas;

- @ organizagdo da meméria compartilhada em
objetos é linear, ndo sendo permitida a

criagcdo de hierarquias;

- cada transagdo s6 pode ser executada para
manipular uma dnica classe de objetos.

4.9 Trabalhos Correlatos

Diversos trabalhos com objetivos semelhantes aos do
sistema DPSK podem ser encontrados na literatura. Serdo
destacados trés: os sistemas CAMELOT [50] [51], AGORA
[52] e LINDA [41] [42].

O objetivo principal do sistema CAMELOT [50] [51] é
© de facilitar a construgdo de aplicagées distribuidas
que sejam confidveis, através da utilizagao de objetos
compartilhados. Para tal, prové mecanismos de suporte a
transagbdes distribuidas e interfaces apropriadas para
elas. E compativel com sistemas operacionais do tipo UNIX
€ com protocolos de rede do tipo ARPANET, sendo nesse
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sentido independente de méquina. Oferece  fungbes
poderosas para manipular diferentes tipos de dados que
podem ser compartilhados, sendo também cuidadosamente
documentado. Do mesmo modo que o DPSK, adota um modelo
cliente/servidor para gerenciar os objetos
compartilhados. Prové também gerenciadores para &reas de
disco e politicas de recuperagao de dados, em caso de
queda do sistema. Do ponto de vista légico, o modelo de
arquitetura do sistema CAMELOT & um modelo em camadas,
contendo cinco niveis distintos: sistema operacional,
camada de comunicagdo entre agentes (rede), camada de
transagcbes (onde as primitivas do sistema encontram-se
disponiveis), camada de objetos compartilhados e camada
da aplicagao.

O ambiente AGORA [52] tem como principais objetivos
ser capaz de executar de modo eficiente diferentes
modelos computacionais, evitando restringir as possiveis
implementagbées a arquiteturas especificas. Dentro deste
escopo, pode ser entdo considerado como um nicleo para
resolucdo distribuida de problemas, como o DPSK. Seu
modelo foi fortemente influenciado pelo paradigma
"Blackboard", existindo fontes de conhecimento que
manipulam segmentos na meméria compartilhada. Tal
influéncia pode ser explicada pelo fato de que o nicleo
foi originalmente desenvolvido para dar suporte a um
sistema de compreensdo da fala humana, denominado ANGEL,
sofrendo assim influéncias do sistema HEARSAY-II [3]. Uma
diferengca em relagdo ao DPSK é que objetos , uma vez
inseridos, n&o podem mais serem retirados da meméria
compartilhada. Apesar do custo associado a tal politica,
esta possibilita esquemas mais simples de manutencao de
consisténcia dos objetos compartilhados. O modelo de
arquitetura adotado contém quatro camadas: hardware,
sistema operacional (MACH), maquina paralela virtual
(onde as primitivas do sistema encontram-se disponiveis)
€ um quarto nivel, onde um ambiente especializado poderia
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ser criado, de modo a possibilitar ao usu&rio interagir
com o ambiente utilizando termos familiares de seu
dominio, que seriam traduzidos para as primitivas do
ambiente.

O sistema LINDA [41] [42] consiste num conjunto de
operadores para facilitar a construgdo de programas
paralelos. A comunicagdo entre os diversos agentes se dé&
através de um espago de dados compartilhados denominado
espago de tuplas. Tuplas podem ser inseridas, removidas e
alteradas pelos diversos agentes, sendo que cada tupla &
identificada e acessada por mecanismos de ‘"pattern
matching". O sistema DPSK também utiliza um mecanismo de
"pattern matching" para acesso a seus objetos
compartilhados. Um protocolo de rede, denominado S/NET, &
utilizado para possibilitar a distribuicdo. Através
dessas tuplas, modelos baseados em troca de mensagens e
em meméria compartilhada podem ser implementados. Uma
versdao denominada KERNEL LINDA foi desenvolvida para ser
utilizada como mecanismo de comunicagdo entre processos
em um sistema operacional paralelo do tipo UNIX,
denominado QIX.
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5 PARADIGMA DE OBJETOS
5.1 Histérico

O chamado paradigma de objetos comegou a ser
estudado com maior atengdo a partir dos principios da
década de 80, devido & chamada "Crise do Software". Tal
crise seria causada pelo grande descompasso existente
entre os progressos obtidos nos dltimos anos pelas &reas
de hardware e software. Se por um lado, miquinas cada vez
mais poderosas estariam sendo projetadas e incorporadas
ao mercado, por outro ndo estavam sendo concomitantemente
desenvolvidas metodologias que pudessem tornar a produgdo
de software mais rapida e eficiente. Ao mesmo tempo,
novas aplicagbes estariam surgindo, que requereriam
caracteristicas de processamento atualmente dificeis de
serem obtidas por métodos convencionais de produgdo de
software, como por exemplo suporte & evolugdo de
sistemas, & execugdo paralelizada e reconfigurivel e 2
utilizagdo de plataformas heterogéneas, compostas por
maquinas distintas ligadas em rede. Desta forma, a
demanda pela produgdo de software de alta complexidade
cresceria de forma gigantesca nas préximas décadas.

O paradigma de objetos surgiu entdo como uma
tentativa de obter um processo de produgdo de software de
grande escala, alta complexidade, alto grau de desempenho
e alta confiabilidade que pudesse incorporar as
caracteristicas citadas acima. Para tal, o)
desenvolvimento de tal paradigma incorporou conceitos de
outras areas da computagdo, sendo que os mais basicos
foram importados das &reas de Linguagens de Programagio,
de Bases de Dados e de Inteligéncia Artificial.

O conceito importado da 4rea de Linguagens de
Programagdo foi o de tipo abstrato de dados. Analisando-
se a evolugédo das linguagens procedurais, nota-se
claramente que a énfase do processo de desenvolvimento de
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software foi migrando de uma orientagdo pura a processo
para uma orientacdo mista a processo e dados [53].
Inicialmente, o foco de atengdo do projetista estava
dirigido ao projeto de procedimentos que combinados
gerariam o algoritmo desejado para solucionar o problema
proposto. A medida em que 6 tamanho dos programas
crescia, comega a haver uma preocupagdo com a organizagéao
dos dados, surgindo o conceito de médulo, que encapsula
os dados acessados com seus respectivos procedimentos de
acesso. Tal politica levou a centralizagéo de
determinados tipos de dados, como pilhas, filas e listas
ligadas, em médulos especificos. Sendo assim, um outro
médulo s6 poderia acessar tais estruturas exclusivamente
através da ativagdo destes procedimentos, ndo tendo
conhecimento da forma como  tais dados estariam
internamente representados nos respectivos médulos. Tal
mecanismo denominou-se tipo abstrato de dados.

A area de Bases de Dados contribuiu com o conceito
de modelagem conceitual. A idéia basica é a de capturar,
através de um mecanismo de abstragdo, conforme mostrado
na figura 1.1, as entidades do mundo real que devem estar
representadas na base de dados, independentemente do
modelo 1légico adotado na construgdo de tal base. O
projeto de uma base de dados se daria entdo em trés fases
[54]. A primeira fase, denominada projeto conceitual,
teria como resultado um modelo de dados conceitual,
construido a partir do ponto de vista dos usulrios e da
aplicagdo, onde ndao haveria a preocupacdo com o modo pelo
qual os dados seriam armazenados e processados no
computador. A seguir, seria realizada uma fase de projeto
l6gico, onde o modelo conceitual gerado na fase anterior
seria traduzido para o modelo de armazenamento
correspondente ao gerenciador da base de dados
(relacional ou hierdrquico, entre outros) e adaptado aos
aspectos de processamento (tempos de resposta,
prioridades), resultando num esquema légico. Finalmente,
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a fase de projeto fisico realizaria a adaptagédo do
esquema 1l6gico ao computador, levando em conta as
caracteristicas e limitagbes especificas da méquina.

O mecanismo de modelagem conceitual também esté&
intimamente ligado a um desenvolvimento orientado a dados
€ nédo a processos. Quando se analisa um sistema de
software, observa-se que as interfaces entre os diversos
procedimentos ¢é altamente sujeita a modificagdes no
decurso da atividade de projeto, enquanto que as
entidades de dados abstraidas do mundo real sé&o
dificilmente modificadas, desde que a modelagem tenha
sido fiel ao que se desejava inicialmente representar.

Tipicamente, as operacgodes abstratas que sao
utilizadas num processo de modelagem conceitual sdo as
seguintes [1]:

. classificagdo/instanciagdo : trata-se da
associacdo de fendmenos em categorias,
baseadas na existéncia de propriedades
comuns. No exemplo apresentado na figura
5.1, Joao e Maria sdo instancias da
categoria Estudante de Graduagéo;



Estudante
sl

aduagio

A\ i
categoria

Classificagdo Instanciagao
! V
Jodo Naria
individuo individuo

Figura 5.1 - Mecanismos de Abstraga@o: Classificagio e
Instanciagao

generalizagdo/especializagdo : trata-se da
associagdo de categorias mais especificas
com uma categoria mais genérica. No caso
do exemplo apresentado na fiqura 5.2, as
categorias Estudante de Graduagdo e
Estudante de P6s-Graduagéao séao
especializagdes da categoria Estudante;
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Estudante
categoria
Generalizagao Especializagao
Estudante Estudante
de , de
Graduagao Pos-Graduagdo
categoria categoria

V

Figura 5.2 - Mecanismos de Abstragdo: Generalizagio e

Especializacgdo

agregagao/decomposigéao : trata-se da
identificagdo de determinadas insténcias
de uma categoria que sdo compostas por
instancias de outras categorias. A
instancia da categoria Auxiliar de Ensino,
apresentada na figura 5.3, pode ser
decomposta em instancias das categorias

Estudante de P6s-Graduagdo e Professor;
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Estudante

de Professor
Pos-Graduacio
/\ F

categoria componente categoria componente

Deconposipio \ / Agregapio

T -~

V

fuxiliar de Ensino

categoria

Figura 5.3 - Mecanismos de Abstracdo: Agregacéo e
Decomposicéo

A idéia de agregagdo e decomposigdo é também muitas
vezes utilizada em processos de andlise e sintese de
programas. Um processo de andlise é composto por
refinamentos sucessivos, e portanto utiliza mecanismos de
decomposigcdo, enquanto que um processo de sintese utiliza

mecanismos inversos, ou seja, agregagao.

A contribuicdo da &rea de Inteligéncia Artificial
para o paradigma de objetos €é uma estrutura de
representagdo de conhecimento denominada "frame" [30].
"Frames" sdo, em esséncia, objetos estruturados, que sao
agrupados em hierarquias de generalizagao/especializagéo,
sendo que cada "frame" é composto por um nome, um
conjunto de valores, armazenados em "slots" do tipo par
atributo valor e por um conjunto de agdes, denominadas
"demons ", que podem ser disparadas quando um valor de
determinado "slot" & preenchido ou modificado. Um
mecanismo b&Asico utilizado em "frames" é a heranga de
propriedades : um "frame" localizado em niveis inferiores
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da hierarquia herda todas as propriedades (valores de
"slots" e "demons") de niveis superiores da hierarquia
aos quais esteja direta ou indiretamente 1ligado. Em
aplicagbes mais complexas, além dos "demons", os "slots"
podem conter outras informagoes além do valor
propriamente dito, como por exemplo valores "default",
dominio e cardinalidade dos valores, entre outros.

A seguir, s&@o apresentados os conceitos basicos do
paradigma de objetos [1] [55].

5.2 Conceitos Basicos
5.2.1 Objetos

Objetos s&do unidades conceituais, resultantes de um
processo de abstragdo do mundo real, compostos por um
estado interno, onde valores podem ser armazenados e
modificados ao longo da vida do objeto, e por um
comportamento, onde s&o definidas acgdes (denominadas
métodos) através das quais o objeto responderéd a demanda

de processamento por parte de outros objetos.

No paradigma de objetos puro, a rigor somente
existem objetos. Outras construgdes usuais das linguagens
procedurais n&do existem, como por exemplo varidveis e
comandos.

5.2.2 Mensagens e Métodos

Os objetos se comunicam entre si através do envio e
recebimento de mensagens. Mensagens sdo compostas por um
seletor e por par@metros. Um objeto, ao receber uma
mensagem, realiza um acoplamento entre o seletor da
mensagem e algum de seus métodos. Uma vez selecionado, o
método €& entdo executado e o resultado da computagdo é
enviado ao objeto que enviou a mensagem, assim como a

passagem do controle.
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Existem basicamente 2 maneiras de realizar tal
acoplamento : em tempo de compilagdo ou em tempo de
execugado ("late binding"). O que deve ser ressaltado &
que o resultado do envio de uma mensagem pode ser muito
diferente, caso esta seja enviada para objetos distintos.
Tal propriedade, no par;digma de objetos, & denominada
polimorfismo.

5.2.3 Classes

Utilizando um mecanismo de abstragdo do tipo
classificagdo, objetos cuja estrutura e comportamento
sejam idénticos sdo agrupados em classes. Tal mecanismo
permite que a descrigdo das propriedades e do
comportamento de uma classe de objetos seja realizada
apenas uma tunica vez, independentemente do nidmero de

insténcias dessa classe que possam existir na aplicagédo.

O mecanismo de definigdo de classes, por sua vez,
pode ser implementado segundo duas politicas distintas.
Numa primeira politica, classes seriam representadas como
um novo tipo de dados da linguagem hospedeira. Numa outra
abordagem, mais complexa, classes também seriam objetos,
contendo um estado e um conjunto de métodos que descrevem
©0 seu comportamento. Em particular, existiriam dois
métodos destinados a criar e destruir insténcias de
objetos da classe. Assim, por exemplo, caso um objeto
deseje criar uma instdncia da classe Estudante, ele
devera enviar ao objeto que representa a classe Estudante
uma mensagem cujo seletor seja o nome do método que cria
instancias dessa classe. Além disso, neste segundo caso,
torna-se possivel criar um nivel de abstragdo adicional
denominado metaclasse, onde o comportamento do objeto
classe pode ser detalhado. Tal comportamento pode
descrever, por exemplo, quais métodos sdo automaticamente
herdados e quais variédveis de instancia sdo inicializadas
quando for criada uma nova instancia desta classe. Trata-

se de um mecanismo extremamente poderoso, uma vez que
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permite definir diferentes comportamentos para
hierarquias de classe distintas, de modo a implementar
diferentes modelos de orientagdo a objetos.

5.2.4 Hierarquia de Classes e Heranga

Classes sd@o inseridas em uma hierarquia de
especializagdo, sendo que uma classe mais especifica
herda todas as propriedades da <classe localizada
imediatamente acima na hierarquia. No exemplo mostrado na
figura 5.2, a classe Estudante é denominada superclasse
das classes Estudante de Graduagdo e Estudante de P6s-
Graduagdo, sendo que estas sd@o denominadas subclasses da

classe Estudante.

Caso uma classe mais especifica deva ter um
comportamento distinto de sua superclasse, é possivel
cancelar a heranga através da redefinicdo do método
correspondente. Assim sendo, ainda se referindo & figura
5.2, caso a classe Estudante tenha um método denominado
Média que deva ser diferenciado na classe Estudante de
P6s-Graduagdo, basta criar um novo método denominado
Média nesta tltima classe. Esta operagdo, no paradigma de
objetos, é denominada de sobrecarga de operadores.

Tal agdo resulta frutifera em virtude do modo em que
€ realizado o acoplamento mensagem/método em uma
hierarquia. Quando um objeto recebe uma mensagem, ele
tenta executar o método que corresponda ao seletor
enviado. Caso ndo exista tal método, entdo o método é
procurado na sua superclasse e assim por diante, até que
seja atingida a raiz da hierarquia de classes; se ainda
assim ndoc puder ser realizado o acoplamento, & entdo

gerada uma mensagem de erro.

Um mecanismo denominado heranca miltipla permite que
uma determinada classe tenha mais de uma superclasse
direta. Na figura 5.3, a classe Auxiliar de Ensino tem 2
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superclasses: Estudante de P6s-Graduagdo e Professor.
Cabe ressaltar ainda que nem todos os sistemas baseados
no paradigma de objetos suportam heranca maGltipla; isto
quer dizer que é impossivel, nestes casos, utilizar os
mecanismos de abstragdo do tipo agregagéo/decomposigéo.

5.2.5 Um Programa Segundo o Paradigma de Objetos

De acordo com os conceitos apresentados acima,
construir um programa segundo o paradigma de objetos
significa [1]:

definir classes para modelar os conceitos
da aplicagdo, utilizando mecanismos de
abstracao;

- agrupar estas classes em uma hierarquia do
tipo generalizagdo/especializacdo;

. disparar uma mensagem para uma classe que
farda o papel de programa principal e
iniciar a execugdo do programa;

. durante a execugao, objetos serao
instanciados a partir de classes, objetos
enviardo mensagens a outros objetos, e as
respostas dos objetos as mensagens
recebidas compordoc a agdo propriamente
dita do programa.

5.3 Linguagens e Ambientes

Na seqiiéncia, serdo apresentadas as caracteristicas
principais de algumas linguagens e ambientes que suportam
O paradigma de objetos. SMALLTALK-80 segue o paradigma
puro de objetos, enquanto que C++ e CLOS sdo extensdes
respectivamente dos paradigmas procedural e funcional que
suportam objetos. O objetivo destas descrigdes ndo é o de
fornecer descrigSes detalhadas de tais linguagens e
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ambientes, e sim ressaltar os aspectos que as
diferenciam.

5.3.1 SMALLTALK-80

SMALLTALK-80 [56] foi desenvolvido por um grupo de
pesquisadores da Xerox Palo Alto Research Center, como
extensdo dos sistemas SMALLTALK-72, SMALLTALK-74 e
SMALLTALK-76. Algumas de suas idéias fundamentais provém
da linguagem SIMULA. Trata-se nio propriamente de uma
linguagem, mas sim de um ambiente de programagao
orientado a objetos, contemplando uma poderosa interface
homem-méquina, ferramentas tais como editores e
compiladores e uma biblioteca de classes pré-definidas,
onde constam as classes primitivas do ambiente, a partir
das quais podem ser criadas novas classes.

A rigor, qualquer agdo computacional em SMALLTALK-80
se resume a objetos e mensagens. Ndo existem comandos
usuais de linguagens de programagdo. Assim sendo, por
exemplo a operagdo 8 + 5 pode ser entendida como o envio
de uma mensagem cujo seletor & + ao objeto 8, tendo como
parametro o objeto 5. Ao receber tal mensagem, o objeto 8
acopla a mensagem ao seu método correspondente, realiza a
computagdo, e retorna o objeto 13 como resposta.

O padrédo SMALLTALK-80 ndo suporta heranca miltipla,
ou seja, cada classe tem somente uma finica superclasse.
Existe uma classe, denominada Object, que se encontra no
topo da hierarquia de classes acessiveis ao usuério
comum. Além disso, classes sdo objetos, existindo
portanto uma hierarquia complementar de metaclasses, onde
encontram-se definidos os protocolos de uso da classe

definida, ainda que com poucos recursos.

Nao existe um meio para destruir objetos
explicitamente em SMALLTALK-80; isso é feito
automaticamente por um coletor de lixo que, de tempos em
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tempos, retira da mem6ria os objetos que ndo foram mais
usados.

Os objetos podem ter atributos internos, que
representam seu estado atual. Atributos de inst@ncia néao
sdo visiveis externamente, enquanto que atributos de
Cclasse s&o visiveis para as instancias diretas e
indiretas da classe respectiva.

O acoplamento mensagem método & realizado em tempo

de execugao.
5.3.2 C++

A linguagem C++ [57] & uma extensdo da linguagem C,
que foi projetada para melhorar alguns aspectos desta
(checagem de tipos, fungdes com nimero varidvel de
argumentos, entre outros), suportar tipos abstratos de
dados e suportar programacdo orientada a objetos. Um
programa em C++, assim como um programa em C, é um
conjunto de fungdes, agrupadas em diferentes arquivos,
contendo uma fungdo especial denominada main () que é a

primeira a ser ativada quando o programa é executado.

Nas primeiras versdes de C++, o processo de
compilagao era dividido em duas fases: uma pré-compilagéo
de C++ para C, seguida de uma compilagdo do cédigo em C
gerado no passo anterior. Em versdes mais recentes, o

processo & realizado em um dnico passo.

Classes sao definidas através de um tipo especial
denominado class, onde se especificam os atributos e
métodos que as compdem. Tanto os atributos como os
métodos de uma classe podem ter trés diferentes niveis de
visibilidade: privativo, protegido e piblico. No nivel
privativo, somente podem ser acessados os métodos e os
atributos pelos métodos da prépria classe e por outras
classes ou fungSes especiais, denominadas amigas de uma

classe. Tais classes e fungdes amigas de uma classe sé&o
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um meio de privilegil-las quanto aos direitos de acesso,
contornando a rigidez imposta pela hierarquia de classes.
No nivel protegido, a permissdo de acesso & estendida as
subclasses da classe em questdo. No nivel puablico,
encontram-se definidos os protocolos de acesso as
instancias da classe. i

A definigcdo de uma classe em C++ se d& em duas
partes: uma fase de especificagdo e outra de
implementacgéo, geralmente dispostas em arquivos
distintos. Na especificag@o de uma classe, sdo definidas
as superclasses, atributos e os prot6tipos dos métodos,
onde definem-se suas interfaces de acesso (parédmetros de
entrada e saida) e seus graus de visibilidade. Na
implementagdo de uma classe, encontram-se codificados os

métodos que a compdem.

Nao existe uma hierarquia de classes pré-definida em
C++, podendo entretanto existirem arquivos em bibliotecas
contendo classes j& desenvolvidas pelo usuério.

C++ suporta heranca miltipla.

Existem sempre pelo menos dois métodos em cada
classe, um construtor e um destrutor de instadncias. Nao
existe um mecanismo automdtico de coleta de lixo, sendo
que insténcias que ndo sado mais utilizadas devem ser

explicitamente destruidas.

O acoplamento mensagem método & realizado em tempo
de compilagdo. Tal mecanismo €& realizado indiretamente,
através do uso de uma tabela de enderegos. Entretanto,
existe um meio de realizar acoplamento em tempo de
execugado, através de métodos chamados virtuais. Métodos
virtuais servem para indicar que o tratamento sera
posteriormente especializado nas subclasses que serao

definidas a partir da classe em questdo. Neste caso, é
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mantida uma entrada vazia na tabela de enderegos que &
preenchida em tempo de execugéo.

Uma vez que classes sdo definidas por um tipo
especial e ndo sdo objetos, ndo existem metaclasses em
C++. -

5.3.3 cCLOS

A linguagem CLOS [58] [59] é uma extensdo da
linguagem COMMON LISP, que suporta o paradigma de
objetos. Seu desenvolvimento foi fortemente influenciado
pelo paradigma funcional. Os conceitos de objetos,
classes e instancias sdo mantidos tais como nos exemplos
anteriores, mas ndo existe o conceito de mensagem no

modelo de objetos adotado pela linguagem CLOS.

Os métodos ndo sdo agregados a classes e sim a
fungbes especiais denominadas fungdes genéricas. Uma
chamada de fungdo genérica é semelhante a uma chamada de
fungdo usual em COMMON LISP, sendo que objetos sao
passados como argumentos da fungdo. Tais fungles
genéricas tém o efeito de dissociar os objetos das

operagbes realizadas sobre os mesmos.

Existem primitivas para definicdo de classes,
criagdo de instadncias e para definicdo de métodos. Os
atributos sdo armazenadas em "slots" do tipo par atributo
valor. Tais atributos ndo s&o protegidos: podem ser
acessados através de métodos acoplados a fungdes
genéricas ou através de quaisquer outras fungbes, se

assim desejar o usuério.

Assim como em SMALLTALK-80, existe uma hierarquia de
classes pré-definidas. A classe t encontra-se no topo da
hierarquia de classes manipuldveis pelo usuério, e sua
fungdo é semelhante & da classe Object, em SMALLTALK-80.
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Existem dois tipos de métodos em CLOS: métodos
primarios e métodos auxiliares. Métodos primarios séao
métodos sem qualificadores. Métodos auxiliares séo
identificados por um qualificador, que pode ser do tipo
before, after e around. A idéia bésica é a de
especializar os métodos primérios definidos na
superclasse através da ativagdo destes métodos auxiliares
nas subclasses. Na ativagdo de uma fungdo genérica, €
avaliado e executado um método efetivo, que & composto
por um método primidrio, podendo ser acrescido de um ou
mais métodos auxiliares. Assim sendo, por exemplo, caso
um método pertencente a uma subclasse necessite ser
especializado, com uma agdo posterior a agdo realizada
pelo método primdrio pertencente a sua superclasse, pode-
se definir um método auxiliar de qualificagdo after que

serd ativado apés a execugdo do método primario.

Classes sao objetos em CLOS, existindo portanto um
mecanismo de metaclasses, extremamente poderoso, que
permite implementar modelos distintos de orientagao a
objetos.

5.4 Aplicagdes do Paradigma de Objetos

Uma vasta gama de aplicagbes tem utilizado o
paradigma de objetos em seu desenvolvimento, dentre as
quais cabe ressaltar aqui aquelas destinadas a resolugao
distribuida de problemas. Tipicamente, aplicagdes com
atividades paralelas, interativas, mal estruturadas,
atuando em dominios abertos tém sido modeladas utilizando
o paradigma "Blackboard", manipulando objetos na meméria
compartilhada. Exemplos de tais aplicagdes encontram-se
nas &reas de automagdo de escritérios e de ambientes de
desenvolvimento de software, onde pode ser citado o
Projeto ETHOS [1], atualmente sendo desenvolvido em
vadrias universidades brasileiras. Tal projeto tem como
objetivo o desenvolvimento de um meta-ambiente de

desenvolvimento de software. A arquitetura global do
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meta-ambiente segue o0 modelo cliente-servidor, com
comunicagd8o oportunista entre as ferramentas, ou seja,
tais ferramentas sdo integradas por um "Blackboard" de
controle. Cada ferramenta, por sua vez, pode também ser
constituida por um conjunto de sub-ferramentas,
integradas por um "Blackboard" 1local. O estudo de
definicdo de tal meta-ambiente comporta aspectos de
reutilizagdo, replicagdo e migragdo de objetos, entre
outros.

Outra aplicagédo do paradigma de objetos em resolugao
distribuida de problemas, desta vez na &rea de automagdo
industrial, & o sistema DOSBART (Distributed Operating-
System Based Blackboard Architecture for Real-Time
Control) [60]. Trata-se de um nicleo para resolugao
distribuida de problemas, destinado a aplicagbes de
controle distribuido em tempo real, desenvolvido em CLOS.
Utiliza uma arquitetura baseada em "Blackboards", com
mecanismos "inteligentes" de monitoragdo de estados, que
utilizam inferéncia. Prové paralelismo efetivo entre as
diversas tarefas, através de um naGcleo para processamento

distribuido de objetos.

Em outras aplicagdes de Inteligéncia Artificial,
objetos também tém sido utilizados para, por exemplo,
construir interfaces inteligentes e ambientes voltados a
icones [61]. Como aplicagdes desenvolvidas podem ser
citados os sistemas STARPLAN-II, um sistema especialista
para diagnose e reparo de satélites, desenvolvido pela
Ford Aerospace, e o sistema PRIDE, para auxilio ao
projeto de transportadoras mecénicas de papéis em
maquinas copiadoras, desenvolvido pela Xerox. Na &rea de
ferramentas, pode-se citar uma voltada ao processamento
de conhecimento, GOLDWORKS-II, desenvolvida pela Golden-
Hill Computers. Finalmente, ACTORS, desenvolvido no MIT,
€ um dos primeiros sistemas a dar suporte a concorréncia
de objetos.
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O interesse no paradigma de objetos existe também em
outras Areas que né@o aquelas que tradicionalmente voltam
seus esforgos para novos modelos computacionais. Na
Frangca, particularmente em Toulouse, um grupo de
pesquisadores estuda um formalismo para o projeto de
software de tempo real, no qual a estrutura da aplicagéo
seria modelada segundo o paradigma de objetos e o
controle dinamico através de Redes de Petri [62].

Finalmente, cabe ressaltar que o paradigma de
objetos tem sido também alvo de estudos na &rea de
Engenharia de Software, onde novos modelos de
desenvolvimento e de ciclo de vida estdo sendo criados,
com o intuito de facilitar o desenvolvimento e aumentar o
nivel de desempenho dos sistemas baseados neste paradigma
[63].
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6 O SISTEMA DPSK+P
6.1 Objetivos

O paradigma de objetos, descrito no capitulo 5,
apresenta naturalmente um enfoque distribuido. A
independéncia e forte encapsulamento de dados e métodos
em um dado objeto somente vem reforgcar tal enfoque. Deste
modo, tornam-se desejaveis, e até mesmo naturais,
esforcos no sentido de estender o alcance de tal
paradigma a ambientes distribuidos. Deste modo, diversos
agentes desenvolvidos segundo o paradigma poderiam
compartilhar objetos, mesmo que estes tivessem sido
definidos em outros agentes, sendo processados na mesma
maquina ou em mAquinas distintas. Uma proposta neste
sentido €& apresentada no sistema DCK (Distributed CLOS
Kernel) [64], desenvolvida utilizando as primitivas do
sistema DPSK, no sentido de prover a um interpretador
CLOS um mecanismo de chamada remota de fungdes genéricas.

O objetivo bésico do sistema DPSK+P [65] & o de
incorporar algumas préticas provenientes do paradigma de
objetos num nicleo para resolugcdo distribuida de
problemas. Tais préaticas se referem a possibilidade de
definir hierarquias de classes, métodos e mecanismos de
instanciagdo para objetos compartilhados.

Para ser eficaz, um nicleo de resolugdo distribuida
de problemas que se proponha a permitir a existéncia de
agentes desenvolvidos segundo o paradigma de objetos
precisa contemplar mecanismos de comunicagdo e controle
que sigam algumas préaticas de tal paradigma. Os
mecanismos de comunicagdo do sistema DPSK+P permitem que
um agente possa definir objetos que possam ser
manipulados por quaisquer outros agentes. A idéia béasica
€ a de permitir que um dado agente possa tornar certos
dados e métodos compartilhdveis quando desejar que sejam
acessiveis por outros agentes. Para atingir tal objetivo,
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o8 dados contidos nos diferentes objetos s&o divididos em
trés niveis: um nivel privado, cujo acesso & permitido
apenas ao préprio objeto, um nivel ptablico, cujo acesso &
permitido aos outros objetos definidos no mesmo agente, e
um nivel compartilhado, cujo acesso & permitido a
quaisquer outros agente;, ndo necessariamente localizados
na mesma maquina. Os dois primeiros niveis sdo usuais em
linguagens que suportam o paradigma, como C++ ([57]. A
contribuigdo do sistema DPSK+P reside no terceiro nivel,
que contempla justamente o aspecto distribuido. Neste
Gltimo nivel ainda, torna-se também necessAario prover um
mecanismo pelo qual um agente possa ativar métodos
definidos em objetos mantidos por outros agentes, para
manipular os dados compartilhados. Tal interagé@o entre

agentes encontra-se esquematizada na figura 6.1.

Ohijeto 1 Obgetn 2
— Dados Compartilhados = y—r Dados Compartilhados -

— Dados Piblicos Dados Piblicos —
Dados Privados Dados Privados
Retodos Netodos

— fgente 1 figente 2 —
Legenda;

Fluxo de Conunicagao entre Agentes — Fluxo de Comunicagdo Local

Figura 6.1 - Interagdo entre Agentes no Sistema DPSK+P
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Para tornar mais claros os objetivos do sistema
DPSK+P, seja tomada como exemplo a seguinte hierarquia de
classes, mostrada na figura 6.2.

Meworia Compartilhada
( Al-1 ( Nowe Paulo ) ( Mo, 12375 ) ) ( A1-2 ¢ Nowe Jessica ) ( No. 12438 ) )

Curso Curso

Aluno Q Prof, O Aluno O Prof, O
O Alune O Alung nluno O dluno
Graduagao Pos-Grad, Graduagao Pos-Grad,

figente 1 figente 2

Figura 6.2 - Classes Compartilhadas no Sistema DPSK+P

Segundo a linguagem C++, os métodos e atributos do
nivel privado da classe Aluno sé podem ser manipulados
por métodos definidos na pr6épria classe. O nivel
protegido estende este direito as suas subclasses, no
caso Aluno de Graduagdo e Aluno de Pés-Graduagao.
Finalmente, o nivel pGblico define o protocolo de
manipulagdo das instancias da classe Aluno para todos os
outros objetos definidos no programa. Tais direitos,
entretanto, se restringem a um tinico agente ou programa.
O que o sistema DPSK+P se propbde & estender este direito
a outros agentes, ou seja, possibilitar, por exemplo, que
atributos da classe Aluno definida no agente 1 possam ser
acessados por objetos pertencentes & classe Aluno
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definida no agente 2 e vice-versa. Tais dados
compartilhados ¢é que <consistirdo o chamado nivel
compartilhado. De um certo modo, trata-se de estender o
nivel pidblico da linguagem C++ para outros agentes,
localizados ou ndo na mesma mlquina.

Para efeito de controle, serdao previamente definidas
certas classes responsédveis pela criagdo, interrupgéo,
blogueio e sincronizagdo entre processos, bem como pela
manutencao de consisténcia dos dados compartilhados.

Tais mecanismos de comunicagdo e controle encontram-
se detalhados a sequir.

6.2 Mecanismos de Comunicacéo

Os mecanismos de comunicagdo providos pelo sistema
DPSK+P permitem que um agente possa acessar dados
compartilhados e ativar métodos pertencentes a objetos
definidos em outros agentes. Para tal, torna-se
necessaria a criagdo de mecanismos para definir classes,
instanciar e acessar objetos, bem como para definir e

invocar métodos.
6.2.1 Classes e Objetos Compartilhados

Os objetos compartilhados sdo criados através do
método MakelInstance. Uma vez fornecida a classe a qual
pertence e, opcionalmente, um conjunto adicional de
"slots", tal método retorna um identificador para o

objeto em questéo.

Classes, por sua vez, sdo criadas de modo an&logo,
através da instanciagdo da metaclasse RootClass. Os
"slots" passados em MakeInstance, juntamente com aqueles
herdados das superclasses, compdem a definigdo da classe
sendo criada. Uma vez criadas, classes ndo podem mais ser

removidas.
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E interessante notar que apenas os dados
compartilhados sdo mantidos e gerenciados pelo niicleo. Os
dados privados e piblicos bem como os métodos de cada
objeto ficam residentes no agente que o criou.

O procedimento de leitura dos objetos compartilhados
se da através de dois passos: selegdo e acesso a tais
objetos. A selegdc pode ser feita através de métodos
especialmente criados para tal fungdo, que modificam um
ou mais "slots" desses objetos. O acesso & feito através
de um mecanismo de '"pattern matching", realizado pelo
método GetlInstance. Os parametros que devem ser
fornecidos a tal método sd3o a classe a qual o objeto
pertence e um conjunto de "slots", especificados no passo

de selecdo, que devem estar presentes nas instancias.

Operagdes de escrita s&o realizadas através da
ativagdo dos métodos DeletelInstance, UpdateSlot e
DeleteSlot.

Finalmente, cabe ressaltar que o sistema DPSK+P
permite que “"slots" possam ser definidos sem ser
necessariamente preenchidos. Para tal, existe uma
primitiva denominada MakeSlot, cujos parametros sao o
nome do atributo, o tipo de valor que pode ser armazenado
(como inteiro e real, entre outros) e valor, retornando
um ponteiro para o "slot".

6.2.2 Métodos Compartilhados

Os métodos utilizados para manipulagdo de dados
contidos nos objetos sdo, como dito acima, localizados e
gerenciados pelos préprios agentes, e nédo pelo nicleo. De
acordo com o modelo cliente-servidor adotado no
desenvolvimento do sistema, sempre que um agente desejar
que outros agentes possam invocar seus métodos, ele
deverd agir como um servidor. O agente que desejar

invocar um método externo faz uma chamada de procedimento
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normal, cabendo ao nficleo redirecionéd-la a fim de que o
agente no qual se encontra definido o método desejado
seja notificado. Tal mecanismo € denominado na literatura
de chamada remota de procedimentos.

A primitiva RegisterMethod permite que um agente
anuncie um método que possa ser invocado por outros
agentes. Seus parametros sdo o nome do método, a classe
do parémetro de entrada e um ponteiro para a fungdo local
que codifica o método.

Um agente que deseje invocar um método definido em
outro agente deve wutilizar a primitiva CallMethod,
especificando o nome do método e seu parametro de
entrada. Ao ser ativada tal primitiva, o agente fica
bloqueado até que o agente no qual o método foi definido
lhe devolva o resultado da execugdo do método em questdo.

Um agente que tenha anunciado métodos, através da
primitiva RegisterMethod, deve periodicamente verificar
se existem pedidos de ativagdo externos pendentes para
tais métodos. Em caso afirmativo, tais pedidos sédo
aceitos através da primitiva AcceptMethod, que invoca o
método e passa seu valor de retorno para o agente que

requisitou a sua execugéo.
6.3 Mecanismos de Controle

Os mecanismos de controle entre agentes sao
implementados no sistema DPSK+P através de classes pré-
definidas para manutengdo de consisténcia dos dados
compartilhados, controle, sincronizagdo e interrupgdo de
processos. Os métodos definidos para tais classes sé&o
ativados através da primitiva CallMethod.

6.3.1 Consisténcia dos Dados Compartilhados

Do mesmo modo que no sistema DPSK, o controle sobre

a consisténcia dos dados compartilhados é realizado
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através de um mecanismo de transagbes [4]. Uma classe
denominada Transaction e’ definida para tal, contendo os
seguintes "slots":

. objects, que especifica os objetos sobre
os quais se deseja realizar uma transagao.
Objetos podem ser classes e instd@ncias. No
caso de classes, todas as suas subclasses
podem ter seu acesso bloqueado, a critério

do usuério;

. type, onde se especifica o tipo de
transacgao, ou seja, escrita ou

escrita/leitura;

. timeout, onde se especifica o tempo maximo
que uma transagdo deve aguardar para ser

completada antes de ser interrompida.
Tal classe apresenta os seguintes métodos:

. BeginTransaction, para iniciar uma
transagdo. Tal método retorna um objeto
utilizado como identificador da transacgao,
que seréd utilizado pelos métodos que se

seguem;

. EndTransaction, para finalizar uma

transacao;

AbortTransaction, para interromper uma
transagdo em curso. Neste caso, devido a
propriedade de atomicidade, o estado dos
objetos compartilhados retorna aquele em

cujo instante a transacdo teve inicio.

No caso de uma tentativa de acesso a uma classe ou
instdncia que j& tiver sido bloqueada por outra
transacdo, o método retorna um objeto nulo.
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Quando o wusuério desejar acessar inst8ncias das
classes compartilhadas sem utilizar transagdes, basta
ativar diretamente os métodos adequados. Neste caso,
obviamente, o sistema ndo garante a consisténcia dos
dados compartilhados.

6.3.2 Controle dos Processos

Para efeito de controle dos processos, uma classe
Process & pré-definida, contendo os seguintes "slots":

- host, onde é especificado o computador no
qual o processo deve ser executado. O nome
do computador pode ser simb6élico ou um
enderego de rede contendo 32 bits;

. file, onde é especificado o arquivo

executdvel a partir do qual deve ser
gerado o processo;

. name, onde é especificado o nome simbdélico
do processo;

gig, onde é armazenado o identificador do
processo, fornecido pelo sistema
operacional. Deste modo, é possivel ativar
varios processos simultdneos gerados a
partir de um mesmo arquivo executével

(clones);

. signo, onde fica armazenado o nuamero do

sinal enviado ao processo;

rou onde fica armazenado o rupo ao
—l

qual o processo pertence;

. timeout, onde ¢é especificado o tempo
méximo  que um processo pode ficar

blogueado, no caso de ativagdo do método

SuspendProcess;



. status, onde o estado corrente do processo
fica armazenado;

. creation-time, onde fica armazenado o

instante de criagdo do processo;

. last-action, onde fica armazenada a Gltima

agdo realizada sobre o processo.

Os trés dltimos "slots" sao preenchidos pelos
métodos RunProcess, SuspendProcess, ContinueProcess,
KillProcess e InterruptProcess, cuja ativagdo resulta na
execugdo das respectivas agbes de controle. O estado
corrente do processo pode ser lido através do "slot"
status.

6.3.3 Sincronizagao entre Processos

De um modo distinto do sistema DPSK, onde existiam
dados compartilhados especiais denominados eventos para
fins de sincronizagcdao, o sistema DPSK+P deixa tal tarefa
ao usulrio. Tal politica se deve ao fato da grande
flexibilidade que pode ser obtida através do ativagado dos
métodos SuspendProcess e ContinueProcess descritos acima.
Assim sendo, mecanismos como eventos, seméforos e

barreiras podem ser facilmente desenvolvidos.
6.3.4 Interrupgdes

O sistema DPSK+P mantém a mesma estrutura do sistema
DPSK no que diz respeito ao tratamento de interrupgdes,

utilizando sinais.

Um processo, é ligado a um ou mais grupos através do

"slot" rou da classe Process. Para interromper um

processo, uma aplicagédo devera:

1. Selecionar todas as instancias da classe
Process cujo "slot" group seja igual ao

99
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grupo ao qual se deseja enviar o sinal de

interrupgao;

2. Para cada uma das instancias selecionadas
no passo anterior, preencher o "slot"
signo com o nimero do sinal a ser enviado

e executar o método InterruptProcess.

As funcgdes responséveis pelo tratamento de
interrupgdes podem, por sua vez, obter o nimero do sinal
ativado através de inspecdo do "slot" gigno na classe
Process.

6.4 Contribuigdes

Comparando-se o sistema DPSK+P com o sistema DPSK,
algumas evolugdes importantes podem ser notadas. Em
primeiro lugar, possibilitou-se uma organizagao
hierdrquica de classes, com heranga de *slots", ©O Qque
pode se tornar desejavel em certas aplicagbes. Além
disso, todo objeto no sistema & instancia de uma classe,
o que pode facilitar o desenvolvimento de mecanismos de
depuracdo da atividade de resolugado de problemas sendo
desenvolvida, desde que se guarde um histérico de
evolugdo destas insténcias. Um outro atrativo do enfoque
proposto é que o nicleo & facilmente extensivel, bastando
definir novas classes para os novos servigos, sem alterar

o0 ntmero de primitivas.

Pode-se acrescentar também que aspectos tais como
persisténcia dos dados (através do uso de bases de dados
orientadas a objetos) e migragdo de objetos, para
possibilitar reconfiguragdes pés-queda de sistemas,

também podem ser acrescidos ao niicleo no futuro.
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7 MONITORAGAO E DEPURACAO DE SISTEMAS PARALELOS
7.1 Dificuldades

A medida que os sistemas computacionais se tornam
mais complexos, aumentam as dificuldades encontradas
pelos projetistas para testé-los e modific&-los de modo a
atenderem as especificagbes para as quais foram
projetados. Desta forma, monitores e depuradores
complexos vém sendo cada vez mais utilizados no intuito
de aumentar a eficiéncia do processo de teste de tais

sistemas.

De acordo com uma definigcdo cléssica, um processo de
depuragdo consiste em localizar, analisar e corrigir
falhas em programas, onde falhas podem ser entendidas
como condigcdes acidentais que causam desvios na fungao
desejada [66]. Um depurador classico, portanto, € uma
ferramenta que possibilita interromper a execugao de um
programa, examinar seu estado interno e continuar a
execucdo, podendo eventualmente reexecutd-lo com O
intuito de interromper o processamento em passos
anteriores ou alterar posigbes de meméria contendo dados
ou cédigo. Tal processo é as vezes chamado também de

depuragao ciclica.

Um monitor, por sua vez, é uma ferramenta
responsdvel pela extracdo dinamica de informagdo durante
uma sessdo de processamento, sendo os dados coletados
apresentados aos usuédrios em formatos adequados para
andlise. Um monitor faz parte, necessariamente, de uma

ferramenta de depuracao.

No caso de sistemas paralelos, tais processos de
monitoragdo e depuragdo encontram dificuldades adicionais
que ndo aparecem em sistemas seqgiienciais. As principais
dificuldades sd3o a existéncia de varios focos de

controle, a grande quantidade de dados a serem
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monitorados e analisados, a inexisténcia de um estado
global, a presenga de caracteristicas ndo deterministicas
no processamento e o caréter intrusivo da ferramenta de
monitoragédo ou depuragédo [66] [67].

Antes de analisar tais dificuldades, cabe ressaltar
© contexto no qual seré& utilizada a expressdo sistemas
paralelos no decorrer deste capitulo. Existem diversas
definigbes e diversos graus de paralelismo envolvidos nos
sistemas atualmente existentes. No caso deste trabalho, a
expressao sistemas paralelos seré utilizada para
designar:

sistemas ultiprogramados, onde existe
apenas uma méiquina contendo uma Gnica CPU
onde sao executados diversos processos "ao
mesmo tempo". Sistemas multitarefa sao
entendidos como um caso particular de
sistemas multiprogramados, onde existe

apenas um Gnico usuério;

. sistemas multiprocessados, onde existe
apenas uma maquina contendo diversas CPUs.
O paralelismo envolvido nestes sistemas é
de baixa granularidade, envolvendo por
exemplo a divisdo de passos em comandos de
iteragdo, como o comando for na linguagem

C, entre as diversas CPUs;

sistemas distribuidos, onde existe um
conjunto de m&quinas interligadas via uma
rede que executam uma Gnica aplicagdo. As
maquinas que compdem o sistema podem ser
heterogéneas, multiprogramadas ou mesmo
multiprocessadas. O paralelismo envolvido
€ de alta granularidade, como por exemplo

resolugdo distribuida de problemas.
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Por outro 1lado, freqgiientemente se utiliza como
s8indbnimos as expressbes sistemas paralelos e sistemas
concorrentes. Concorréncia serd entendida como competigéo
por recursos comuns, que ndo envolve necessariamente
paralelismo. Sistemas multiprogramados sempre séo
concorrentes, pelo uso comum de wuma f®Gnica CPU, mas
sistemas distribuidos necessariamente nd3o o sdo. No caso
de resolugdo distribuida de problemas, o uso de uma
meméria compartilhada torna tais sistemas também
concorrentes.

Para efeito de facilitar a linguagem, a expressdo
sistemas paralelos serd utilizada daqui em diante para
designar qualquer um destes sistemas. No caso de ser
necessaria uma designagdo mais precisa, esta serd entédo
utilizada.

7.1.1 Existéncia de VArios Focos de Controle

O fato de existirem varios focos de controle impede
que técnicas cléassicas de depuragdo, como ‘"traces" e
"breakpoints", sejam utilizadas de forma eficiente em
sistemas paralelos. Meios devem ser providos para que as
comunicagées entre processos sejam monitoradas e
exibidas, quaisquer que sejam as politicas adotadas para
tal mecanismo, como troca de mensagens ou meméria
compartilhada, entre outras. Além disso, no caso de
sistemas distribuidos, & desejavel que a ferramenta de
monitoracdo esteja localizada em apenas uma méquina, de
modo a facilitar o processo de andlise pelo usuério,
devendo entdo a ferramenta concentrar informagdes de
controle de mAquinas distintas.

7.1.2 Grande Quantidade de Informagdes Monitoradas

O processo de andlise poderé também se tornar muito
complicado, caso ndo se consiga exibir de modo claro as

ligagdes entre as informagdes exibidas e os processos a
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partir dos quais tais informagdes foram colhidas. Dada a
natureza extremamente complexa das interagbes que ocorrem
em um sistema paralelo, a quantidade de dados a serem
exibidos é muito grande e heterogénea (especialmente em
resolucao distribuida de problemas, onde os agentes podem
ter sido desenvolvidos em vArias linguagens e tratando
niveis conceituais diferentes do problema), devendo ser
providos mecanismos para filtrar tal quantidade de dados,
de modo a apresentar ao usulrio somente aqueles que
efetivamente o interessam no momento.

7.1.3 Inexisténcia de Estado Global

Sistemas multiprocessados tém geralmente associado
um rel6gio a cada uma das CPUs que os compdem. Em
sistemas distribuidos, também ndo existe um relégio
global que sincronize o processamento nas diversas
madquinas. Nestes casos, o conceito de estado global de
processamento inexiste, uma vez que nado se pode
determinar com razodvel precisdo a ordem dos processos
que estao sendo executados concorrentemente, em
processadores distintos. Mais ainda, supondo um sistema
distribuido onde a ferramenta de monitoragdo se localize
em apenas uma maquina, o processo de coleta de dados
apresenta atrasos inerentes & utilizagdo de uma rede,
fazendo com que dados coletados em diferentes mAquinas
possam refletir o estado de cada uma delas em instantes
diferentes, e ndo no mesmo instante como se desejava a

principio.
7.1.4 Processamento Ndo Deterministico

Em sistemas paralelos, nem sempre um mesmo conjunto
de entradas produz um mesmo conjunto de saidas, tornando
O seu comportamento ndo deterministico. Tal comportamento
se deve ao aparecimento de corridas entre processos,
sempre que duas atividades possam ser processadas em

paralelo. Por exemplo, caso num sistema paralelo um



processo deva escrever e outro deva ler o contefido de uma
dada posigdo de meméria, o comportamento do sistema
provavelmente ser& drasticamente alterado caso o segundo
processo leia o valor antigo ao invés do novo. Deve-se
ressaltar, entretanto, o fato de que tal comportamento &
absolutamente v&lido, dado que nem todas as atividades
realizadas em paralelo necessitam obedecer uma relagdo de
ordem total, mas sim varias relagdes de ordem parcial:
caso contrario, ndo haveria a necessidade de paralelismo.
Tal comportamento introduz uma caracteristica de n&o
repetibilidade de processamento, o que pode tornar o
processo de depuragdo muito complicado, pois nem sempre &
possivel repetir a ocorréncia de uma falha, se a causa
desta se deve a condigdes criticas de carga das mdquinas

ou processadores envolvidos.
7.1.5 Caréater Intrusivo da Monitoragao

O caradter ndo deterministico descrito acima &
ressaltado pelo chamado "efeito de ponta de prova".
Quaisquer tentativas no sentido de colher mais
informagbes para anédlise podem aumentar a dificuldade em
repetir um comportamento erréneo que tenha sido
observado. Isto se deve ao carater intrusivo das
ferramentas de depuragdo ou monitoragdo, no sentido de
que novos processos serdo executados no sistema,
alterando a carga dos processadores ou maquinas e
introduzindo, eventualmente, novas corridas. Este
comportamento tem sido descrito por alguns autores como
um efeito em software do Principio da Incerteza de
Heisenberg. Devido a este efeito, corridas criticas podem
ser modificadas pela insergdo de pontas de prova,
tornando o comportamento do sistema diferente daquele no
qual as ferramentas de depuracdo ou monitoragdo ndo estdo

ativas.
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7.2 Abordagens Bé&sicas

Para efeito de classificagdo das pesquisas correntes
na area de depuradores e monitores de sistemas paralelos,
as técnicas que vém sendo estudadas podem ser divididas
em quatro grupos distintos [66]:

. aplicagdo de técnicas tradicionais de
depuragcdo, através da combinacao de varios
depuradores, um para cada processo sendo
executado. Tais depuradores séo
denominados depuradores paralelos
tradicionais;

. criagdo de entidades denominadas eventos,
cuja seqiiéncia caracteriza a execugdo de
um programa paralelo. Sao desenvolvidos
entdao métodos para geragdo e analise de
histbéricos destes eventos;

criagdo de técnicas para exibigdo do fluxo
de controle e de dados de um sistema

paralelo;

. utilizagdo de mecanismos de anélise
estética, baseados em anadlise do fluxo de
dados de programas paralelos, que
possibilitam que eventuais erros sejam
detectados sem que seja necessdria a

execugdo do programa.

Cada um desses grupos se encontra detalhado a
sequir. Para efeito de simplificagdo de linguagem, todas
as técnicas serdo referidas no contexto de projeto de
depuradores, podendo, sem perda de generalidade, também

serem aplicadas no caso de monitores.
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7.2.1 Depuradores Paralelos Tradicionais

A abordagem mais natural que pode ser seguida no
intuito de construir uma ferramenta de depuragdo para um
sistema paralelo & a de montar uma colegdo de depuradores
seqiienciais convencionais, associando um depurador a cada
processo sendo executado. O acréscimo necessério devido a
existéncia de paralelismo & que devem ser providos meios
para diferenciar a saida e controlar a execugdo de cada
um dos depuradores que o compdem.

O efeito "ponta de prova", entretanto, torna tais
depuradores inadequados para detectar falhas decorrentes
de restrigdes temporais, como "time-outs" por exemplo.
Por outro lado, para outros tipos de falhas mais comuns,
tais depuradores se mostram bastante eficientes. Uma
outra critica que pode ser feita é que o nivel de
abstragdo utilizado pelos depuradores é adequado quando
se deseja analisar instrugdes ou procedimentos de cada um
dos processos, porém é por vezes inadequado para o caso
de observacdo do nivel interprocessos.

Além das capacidades existentes nos depuradores
seqiienciais que os compdem, os depuradores paralelos

tradicionais devem apresentar os seguintes requisitos:

. capacidade de direcionar comandos de
qualquer depurador seqiiencial para um
determinado processo;

. capacidade de direcionar comandos
simultaneos de varios depuradores
seqiienciais para um conjunto arbitréario de

processos;

. diferenciar as informagbes de saida

provenientes de cada um destes processos.



Uma primeira idéia &€ a de executar concorrentemente
varias c6pias de um depurador seqgiilencial em vérios
terminais reais ou virtuais, como por exemplo numa
estacdo de trabalho. Se o sistema possuir um gerenciador
de janelas, o primeiro e o terceiro’.requisitos acima
estdo solucionados. O segundo requisito poderia ser
cumprido caso o usudrio ativasse manualmente o comando
desejado em cada uma das janelas desejadas. Tal politica,
entretanto, apresenta dois inconvenientes. Primeiro, ela
se torna pouco prética para aplicagées com um grande
namero de processos concorrentes. Além disso, o efeito
"ponta de prova" é realgado no caso do segundo requisito.

Uma idéia alternativa é controlar o conjunto de
depuradores seqiienciais a partir de um Gnico dispositivo
de saida ou de uma dnica janela. Neste caso, cria-se um
nivel hier&rquico superior, responséavel pelo
gerenciamento dos diversos depuradores segiienciais, que
pode cumprir eficientemente todos os requisitos acima.
Atrasos no caso de sistemas distribuidos ainda podem

ocorrer, mas sao minimizados em relagcao ao caso anterior.

A possibilidade de inserir "breakpoints" nos
diversos processos €& uma facilidade imediata, decorrente
do uso de depuradores convencionais. No caso de
depuradores paralelos tradicionais, existem dois métodos
para lidar coma existéncia de ‘"breakpoints": todos os
processos sdo interrompidos ou apenas o processo que
encontrou o ‘"breakpoint" é interrompido. O primeiro
método apresenta a desvantagem de eventualmente
interromper os diversos processos em tempos diferentes,
devido ao atraso inerente a rede, em sistemas
distribuidos. No segundo caso, h& um grande impacto em
sistemas com restri¢cSes temporais. A utilizagdo de
"breakpoints" para depurar sistemas com tais restrigdes é
extremamente dificil, uma vez que a inexisténcia de um
rel6égio global 1limita a possibilidade de expressar

108



109

condigbes ou predicados de parada dos diversos processos.
Nestes casos, a tendéncia é a de expressar tais condigdes
ndo apenas utilizando os estados internos dos processos,
mas também entidades denominadas eventos, que representam
agdes interprocessos, como descrito em 7.2.2.

Finalmente, cabe ressaltar que depuradores paralelos
convencionais necessitam de um grande suporte do sistema
operacional para serem eficientes. No caso de depuradores
seqlienciais complexos, o sistema operacional ou o
hardware devem prover as seguintes capacidades:

- leitura/escrita em registradores/posigdes
de meméria;

. insergado de "breakpoints", com interrupgao
do processamento quando estes sao
encontrados;

. interrupgdo do processamento durante a
ocorréncia de excegdes;

. executar um programa passoO a passo;

. interrupcdo do processamento em acessos a
meméria.

Os depuradores paralelos tradicionais requerem, por

sua vez, algumas das seguintes capacidades adicionais:

. interrupcdo do processamento durante a

ocorréncia de comunicagdo entre processos;

- modificagdo/insercdo/remogdo do fluxo de

comunicagdo entre processos;

. controle do relé6gio usado para "timeouts".
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7.2.2 Depuradores Baseados em Eventos

Eventos podem ser definidos como agdes atémicas
visiveis acima do escopo de um determinado processo, que
representam mecanismos de controle ou comunicagdo entre
procéssos. De um modo geral, a diferengca entre eventos e
estado global & muito ténue para sistemas genéricos, mas
muito bem definida para sistemas particulares. Por
exemplo, num sistema baseado em troca de mensagens um
evento seria "o processo A enviou uma mensagem para o
processo B", enquanto que um estado global seria "a fila
de mensagens do processo B contém uma mensagem enviada
pelo processo A". Pode-se notar que a primeira definig&o
encontra-se acima do escopo dos processos A e B, enquanto
que a segunda pode ser encarada como exclusivamente
referente ao processo B, conforme a definigdo adotada.

Como a definigcdo & muito ténue, cada sistema possui
sua prépria definicao de eventos. Em sistemas baseados em
troca de mensagens, um envio ou recebimento de mensagens
constitui um evento, enquanto que um acesso a uma posigdo
de mem6ria compartilhada constitui um evento em sistemas
baseados neste modelo de comunicagdo entre processos.
Sistemas mais flexiveis permitem que o préprio usuério
defina os eventos que o interessam, como mostrado em
7.2.2.4. De qualquer modo, em sistemas com mecanismos
explicitos de comunicagdo entre processos os eventos
podem ser divididos em duas classes: os que se referem a
atividades de comunicagdo entre processos e 0s que
sinalizam atividades internas dos processos. Tal
diferenciacdo, no entanto, parece nd3o se aplicar em
sistemas baseados em mem6éria compartilhada, uma vez que

cada acesso a meméria é potencialmente uma comunicagdo

entre processos.

Do ponto de vista de manipulagdao dos eventos, pode-

se considerar a existéncia de duas classes de
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depuradores. Na primeira classe, apresentam-se ao usuério
o8 eventos somente quando estes ocorrem. J& os
depuradores que pertencem a segunda classe s&o mais
complexos e poderosos. Tais depuradores, objeto de
discussdo no decorrer deste capitulo, gravam histéricos
que contém uma relagdo de todos eventos gerados durante o
processamento. Esta segunda abordagem & extremamente
interessante, pois possibilita atenuar o efeito nao
deterministico dos sistemas paralelos. Ao invés de
reexecutar o processamento de forma normal, pode-se
reexecutd-lo utilizando como controle as informagdes
guardadas neste hist6rico de eventos. Tal procedimento &
denominado "replay", sendo que nos paragrafos seguintes
serao denominados reexecutores as ferramentas que
realizam tal procedimento. Um exemplo dessa classe de
depuradores é o sistema Instant Replay [68].

Outra caracteristica que difere os depuradores
baseados em eventos & o modo pelo qual os eventos séo
colhidos. Alguns depuradores monitoram diretamente as
vias do sistema, via hardware, enquanto que outros
necessitam que sejam inseridas explicitamente instrucgdes
especiais para este fim nos processos sendo depurados. O
sistema Instant Replay adota uma solugdo intermedi&ria,
gerando rotinas de sistema modificadas, que além de suas
fungdes normais gravam também automaticamente o histérico
de eventos, cabendo ao usudrio a escolha de qual rotina

utilizar em cada caso.

Um outro ponto a ser considerado no projeto de tais
depuradores é a ordem em que os eventos s&o registrados
no histérico. Uma relagdo de ordem total & mais simples
de ser utilizada, porém introduz relagbes adicionais
desnecessérias, o que leva algumas vezes a interpretacgébes
errdneas por parte do usudrio, que vislumbra relagdes
entre eventos que efetivamente ndo existem. Um modo

eficiente de registrar os eventos segundo uma relagao de



112

ordem parcial é gerar um arquivo de eventos para cada
processo, como & feito no sistema Instant Replay.

Uma vez que o fluxo de informagdes num sistema
paralelo é muito grande, torna-se necessadrio decidir
quais informagdes sobre os eventos serdo efetivamente
guardadas no histérico. Uma primeira abordagem & gravar
todas as informagdes possiveis, de modo a minimizar a
atuagao do depurador e, portanto, o efeito "ponta de
prova". Por outro lado, é adequado limitar essa enorme
quantidade de informagdo. Este procedimento ser& mais
efetivo caso se conhega a priori a futura utilizagdo de
tal histérico, dependendo das caracteristicas funcionais
do depurador.

Existem basicamente trés niveis de utilizagdo desse
histérico de eventos, que requerem uma quantidade
crescente de detalhes:

- navegadores, cujo objetivo & possibilitar
ao usudrio simplesmente consultar o
histérico de eventos;

reexecutores, que possibilitam ao
depurador utilizar o histérico de eventos
para controle da reexecugdo de todos os
processos que compdem o sistema;

+ Simuladores, que possibilitam reexecutar o
sistema com um ou alguns processos (ndo
todos) utilizando o histérico como
controle.

7.2.2.1 Navegadores

Navegadores requerem informagées minimas sobre cada
evento, pois em certos casos apenas a ocorréncia ou n#o
de certo evento podem auxiliar o usu&rio em detetar uma
falha. Alguns sistemas provém mecanismos de filtragem
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para excluir do histérico certos eventos que néo
interessam ao usudrio. Tais mecanismos sao
automaticamente realizados, descartando certos tipos de
eventos ou eventos relacionados a processos que n&do estdo
sendo depurados, sempre com a orientagdo do usuério.
Outros sistemas armazenam o histSrico em bases de dédos,
para facilitar uma posterior consulta por parte do

usudrio.
7.2.2.2 Reexecutores

Reexecutores necessitam de um maior nivel de detalhe
nas informagdes colhidas, de modo a ser possivel
determinar qual o préximo evento no qual cada processo
estarad engajado. De modo geral, contetido de mensagens ou
de posigbes de meméria compartilhada ndo sdo necessérios,
uma vez que todos os processos do sistema serao
reexecutados a partir das condigbes iniciais. Tais
ferramentas sdo ilteis somente se informagdes adicionais
puderem ser colhidas durante o processo de reexecugao.
Estas informagdes podem ser saidas de depuradores
seqlienciais ligados a processos sendo depurados ou mesmo
provenientes de modificagdes realizadas nos processos
originais, eventualmente com mais instrugdes de
depuragdo. O comportamento dindmico do sistema sendo
reexecutado pode, no entanto, ser alterado devido a
mudangas nas sincronizagBes entre 0Os processos, uma vez
que os reexecutores garantem apenas a manutencdo da
seqiiéncia de ativagdo dos diferentes processos. Para
sistemas de tempo real, tais condigbes se tornam mais
criticas, j& que mecanismos de entrada/saida externa,
interrupgdes e restrigles temporais introduzem

dificuldades adicionais.

Certos sistemas mais complexos comparam
automaticamente, em tempo de execugdo, o histérico de

eventos gerado com predicados 1l6gicos, interrompendo a
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execugéo e tomando agbées de depuragdo no caso de violacgéo
destes predicados.

7.2.2.3 Simuladores

Os simuladores necessitam conhecer detalhadamente
todos os eventos que sejam visiveis ao processo sendo
simulado, incluindo o conteiido de troca de mensagens ou
valores escritos na mem6ria compartilhada. Isso acontece
devido ao fato de que somente parte dos processos
(aqueles que serdo simulados) terdo sua execugdo
controlada pelo histérico de eventos, sendo os restantes
executados normalmente. Um fato curioso que surge da
comparagao entre navegadores, reexecutores e simuladores
€ que para simular a execucdo de apenas alguns processos
torna-se necessirio guardar mais informagdes do que no
caso de simular a execugdo de todos os processos.

7.2.2.4 Criagdo de Eventos de Alto Nivel

Uma abordagem interessante surge quando se considera
uma seqiiéncia de eventos ndo como uma descrigdo de
estados mas como uma descrigdo de comportamento do
sistema sendo depurado [69]. Tal abordagem, denominada
Behavioral Abstraction, pernmite ainda limitar a
quantidade de eventos a ser examinada pelo usuidrio
através de mecanismos de filtragem (ignorando eventos que
ndo interessam) e condensagdo (criando hierarquias de
eventos, através da combinagdo de eventos primitivos).

Um conjunto de ferramentas denominado EBBA (Event
Based Behavioral Abstraction) toolkit foi implementado
sequndo tal metodologia, para depuracdo de sistemas

distribuidos, como representado na figura 7.1 [70].
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Figura 7.1 - O Sistema EBBA toolkit

O sistema consiste dos seguintes componentes:
uma biblioteca basica de eventos;

. um construtor de modelos, que permite ao
usuario criar eventos novos ou combinar
alguns j& existentes para determinar seu
modelo de eventos;

. uma gerenciador de biblioteca, cuja fungéo
€ a de incorporar os modelos de eventos
construidos pelo usuédrio e interagir com

0os outros componentes do sistema;

um coletor de eventos, cuja fungdo & a de
inserir todos os eventos gerados pelos

diversos processos numa fila de eventos;

um reconhecedor de eventos, que a partir
dos eventos presentes na fila de eventos

realiza uma filtragem baseada nos eventos
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definidos no modelo do usuério,
atualizando uma fila de eventos pendentes.

Todos os componentes do sistema s&oc autbnomos,
cabendo ao usudrio manipular a fila de eventos pendentes
na tarefa de andlise. Para interagir com o depurador, os
processos que devem ser depurados devem ser ligados com
uma biblioteca do sistema. Os componentes do depurador se
localizam em uma idGnica méquina.

Do ponto de vista de funcionalidade, o EBBA toolkit
permite que sejam criados trés niveis diferentes de
depuragdo, com niveis de atuagao remota crescentes:

. depuragdo remota simples, onde todo o
fluxo de eventos & enviado para a méAquina
onde se encontra fisicamente localizado o
conjunto de ferramentas, sem atuagdo
remota alguma;

. depuragdo remota filtrada, com agdes pré-
definidas, quando sdao definidas listas de
atencao com o intuito de realizar uma
filtragem preliminar, diminuindo o fluxo
de eventos enviados para a maquina onde se
localiza o depurador. Além disso,
possibilita-se pré-definir agdes que devem
ser realizadas <quando certos eventos
ocorrem, de modo a diminuir o tempo de

resposta nestes casos;

. depuragdo remota complexa, quando se
permite que as madquinas remotas examinem o
fluxo de eventos, permitindo agbes de
depuragado locais, baseadas na ocorréncia

de eventos locais e remotos.

Analisando-se as caracteristicas do sistema EBBA
toolkit descrito acima, pode-se concluir que sdo grandes
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as possibilidades de utilizagdo de eventos como
descritores de sistemas paralelos.

7.2.3 Técnicas de Exibigdo do Fluxo de Controle

Quando foram descritos os depuradores paralelos
tradicionais e os depuradores baseados em eventos,
propositadamente nédo foram detalhados os meios de
exibigcdo para o usuério das informagdes colhidas durante
O processo de monitoragdo. Tal aspecto serd discutido
agora.

A existéncia de um tdnico dispositivo de saida é
suficiente para exibir as informagdes colhidas por um
depurador segiiencial. No caso de sistemas paralelos, tal
caracteristica se torna limitante, tanto devido a
existéncia de diversos focos de controle como pela
distribuigdo, 16gica ou fisica, dos dados a serem
apresentados.

Existem basicamente gquatro técnicas distintas para
apresentagcao do fluxo de controle num sistema paralelo
[66]:

. apresentagao textual dos dados colhidos,
aproveitando caracteristicas dos
dispositivos de saida tais como cores e
realces. Neste caso, ndo existe uma
representacao explicita da passagem do
tempo na tela;

. diagramas temporais, que apresentam o
resultado da execugdo de um programa
utilizando um eixo para representar os
processos e outro eixo para representar o
tempo. Os pontos marcados na tela teréao
associados a si rétulos que indicam a
atividade desenvolvida pelo processo no

instante em questao;



. animagdo de processos, onde os dois eixos
representam dimensdes espaciais, sendo que
a tela mostra o estado global dos diversos
processos em um determinado instante de
tempo, como se fosse uma foto. Na medida
em que o tempo passa, novas fotos passam a
ser exibidas, e efeito final é€ o de um
filme que conta a evolugdo dos processos;

. miltiplas janelas, que permitem visdes
simulténeas do sistema, sendo que
usualmente cada processo tem associado a
si uma janela.

7.2.3.1 Apresentacgdo Textual

A apresentagdo textual dos dados é a forma mais
simples e mais comum, sendo Aas vezes o f{nico modo
possivel de exibigdo no caso de depuradores paralelos
convencionais. Para depuradores baseados em eventos, tal
técnica as vezes é til, principalmente no caso de
navegadores, quando se deseja analisar a segiiéncia de
eventos tal como vista por um dnico processo. A ordem de
exibigdo das informagdes pode ser ~causal e  ndo
necessariamente temporal, de modo a facilitar ao usudrio
© reconhecimento de ocorréncias relacionadas entre si nos
diversos processos. Um problema que pode ocorrer €& que
para sistemas razoavelmente complexos, com muitos
processos, as informagdes nao podem ser exibidas em uma
Gnica tela simultaneamente. Uma solugdao que pode ser
adotada para este caso, por exemplo, é realizar uma
filtragem dos dados, exibindo apenas aqueles que

efetivamente interessam no momento.
7.2.3.2 Diagramas Temporais

Diagramas temporais sao uma representacgao

bidimensional do estado de um sistema paralelo no tempo.
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representados

providas,

De acordo com a politica de comunicagdo entre processos

adotada, tais diagramas podem ser ligeiramente

diferentes.

Em sistemas baseados em meméria compartilhada

dispositivos de saida sem capacidade gr&fita podem ser
eficientemente utilizados, como mostra a figura 7.2.
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Figura 7.2 - Diagrama Temporal do Sistema MTDBX

Esta figura, gerada pelo sistema MTDBX [66],
representa o estado de um sistema multitarefa. Caracteres

sdo associadas ao estado dos processos, sendo a unidade

de tempo a ocorréncia de um evento. Em se tratando de um
sistema multitarefa, apenas um processo terd associado a

si um caractere em cada instante, sendo o0s outros

por um ponto. A grande vantagem desta
abordagem & que informagoes adicionais podem ser

aumentando o nivel de detalhe dos estados dos
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diversos processos, como pode ser observado na parte
inferior da figura. Através de comandos presentes na
parte superior da figura, o usulrio pode modificar o foco
de atencdo para intervalos de tempo distintos.

Sistemas baseados em troca de mensagens também podem
ser eficientemente representados de modo anélogo.
Entretanto, caso seja disponivel um dispositivo de saida
com capacidades graficas, pontos na tela podem ser
diretamente ligados, representando o envio e recebimento
de mensagens entre determinados processos. Tal abordagem
certamente € mais expressiva que a anterior, ressaltando-
se o fato de que a unidade de tempo passa a ser o
relégio, o que 1limita a utilizagdo de tal abordagem a
sistemas multitarefa, pois nos outros casos geralmente
ndo existe um relégio global, como j& visto. Tal
abordagem & adotada pelo sistema IDD [66] e encontra-se
representada na figura 7.3. Da mesma forma que no caso
anterior, existem comandos disponiveis para alterar o
intervalo de tempo a ser analisado.
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Figura 7.3 - Diagrama Temporal do Sistema IDD

Uma tentativa de solucionar este problema da
inexisténcia de um relégio global & a utilizagdo de uma
técnica denominada mapas de concorréncia [71]. Segundo
esta técnica, os eventos sdo ordenados de modo a
descrever sua ordem relativa, e nd3o o instante exato de
tempo em que ocorreram. Tal ordem é inferida através de
restrigdes temporais que ocorrem num programa, COmMO pOTr
exemplo o fato de que um recebimento de mensagem sé pode
ocorrer ap6s o seu envio. Um exemplo de utilizacdo de
mapas de concorréncia para um caso de paralelismo de
baixa granularidade & apresentado na figura 7.4,
representando a execugao do seguinte pseudocédigo de dois
"loops" numa méaquina multiprocessada com cinco

processadores:
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DOALL J = 1,4
LOOP1
BARREIRA DE SINCRONIZAGAO
DOALL K = 1,5
LOOP2
BARREIRA DE SINCRONIZACAO

Processo A Processo B Processo C Processo D Processo E
J=2 J=1 Jz3 J=d
— loopd loopl loopl loopl
\ v \k \
wait wait wait vait wait
\2 v \: %
k=35 k=2 k=3 k=4 k=1
— loop2 ; loop2 loop2 loop2 loop2
\: \: v v
wait wait wait vait vait

Figura 7.4 - Mapas de Concorréncia

Nesta figura, cada coluna apresenta seqiiéncias de
eventos que ocorrem em um dado processo, enquanto que
cada linha representa um intervalo de tempo. Eventos que
aparecem em colunas diferentes numa mesma linha podem
ocorrer simultaneamente, sendo que em cada coluna os
eventos sao divididos em blocos dependentes, nos quais
uma relagdao de ordem parcial é obedecida, devido as
restrigbes temporais entre os processos. A definigdo
destes blocos se faz a partir de eventos predecessores ou

Sucessores, sendo as restrigdes temporais associadas a
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estes eventos representadas por arestas entre blocos. No
caso do exemplo da figura 7.4, uma dependéncia é
representada pelas arestas que partem do evento j = 4 no
processo D para os eventos wait nos outros processos,
significando que até que seja atribuido o filtimo valor da
varidvel j os outros processos devem continuar em loopl.
As Dbarreiras de sincronizagdo s&@o representadas por
arestas que partem dos eventos wait para os eventos que
representam a atribuigcdo de valores a variavel k,
significando que nenhum processo pode iniciar tal
atribuigdo antes que todos tenham ultrapassado tal
barreira.

7.2.3.3 Animacdo de Processos

Em animagdo de processos, cada processo tem
associado a si uma porgdo da tela, sendo representado
através de figuras geométricas ou icones. A ligagdo entre
0s processos pode ser feita por meio de segmentos de
reta, que se utilizam de mudangca de cores ou de largura
para indicar a ocorréncia de algum evento referente ao
nivel interprocessos. Assim, em cada instante, tem-se um
retrato do estado global do sistema. Tal abordagem é
extremamente Gtil no caso de troca de mensagens, porém
mais complicada no caso de comunicagdo por meméria
compartilhada.

O sistema BELVEDERE [66] utiliza esta técnica para
um sistema baseado em troca de mensagens, como mostrado
na figura 7.5.
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Figura 7.5 - Animagdo de Processos no Sistema BELVEDERE

Tal figura representa uma foto do estado global de
processamento num determinado instante de tempo. A
atividade dos processos é indicada através da exibicgao
intensificada de portas (pequenas caixas) e canais
(linhas), sendo que portas intensificadas representam
recebimento e canais intensificados envio de mensagens. O
sentido das setas nas linhas indica a diregdo do fluxo de
mensagens, enquanto que sua quantidade o nimero de
mensagens enviadas. Neste sistema ainda, a localizagéo
dos processos na tela ¢é muito importante, sendo
especificada pelo usulrio. Permite também que os eventos
sejam mostrados segundo diferentes perspectivas: de
processadores, canais ou dados. No caso de perspectiva de
um Gnico processador, os eventos serdo exibidos de acordo
com a ordem em que foram detectados por este processador.
Lembrando que no caso de aplicagdes distribuidas existe
um atraso de comunicagdo devido a rede, possivelmente

dois processadores distintos detectardo eventos em ordens
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distintas e, portanto, apresentariam perspectivas
diferentes.

J& o objetivo do sistema VOYEUR [72] & o de prover
ao usuério a possibilidade de criar vistas especificas
para visualizar processos paralelos. Encontram-se
atualmente disponiveis quatro tipos de vistas: icones,
vetor, "trace" e lista ligada. Na vista por icones, os
eventos permitem ao sistema determinar em que posigdo da
tela determinado icone deve ser colocado e quando iniciar
um novo quadro de animagdo. A visdo por vetores & uma
variagdo da visdo por icones, permitindo representar a
variagdo temporal de fungdes matemadticas bidimensionais.
A visdo por "trace" associa uma caixa a cada processo,
onde estdo representados seus valores locais. A ligagao
entre as caixas representam as conexdes entre os
processos. Finalmente, a visdo por lista ligadas & uma
variagdo da anterior, que apresenta também algumas
estruturas de dados especiais do programa. Um fato
interessante & que no sistema VOYEUR uma interface separa
logicamente os processos de exibigdo e de coleta do fluxo
de eventos dos processos sendo monitorados. Deste modo, o
usuario pode convenientemente mudar a visdo, utilizando o
mesmo fluxo de eventos.

7.2.3.4 Miltiplas Janelas

Sistemas de miltiplas janelas s@o usuais nos dias de
hoje, especialmente em estagdes de trabalho. Por outro
lado, ao se comparar técnicas de animagdo de processos
com diagramas temporais, pode-se observar que ambos s&do
complementares. Enquanto os diagramas temporais refletem
de um modo bastante eficiente a ocorréncia de padrdes de
comportamento do sistema no tempo, certamente pecam pela
auséncia de informagdes mais precisas sobre o estado
global dos processos num dado instante. Técnicas de
animagdo sdo eficientes para obter um retrato instantaneo
do sistema, mas néao provém meios de guardar a ocorréncia
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de eventos passados. Um sistema que certamente seria
muito eficiente poderia constar de duas janelas, cada uma
exibindo o fluxo de controle segundo uma destas técnicas,
de modo a fornecer ao usudrio informag¢des precisas sobre
0o estado global _instantaneo e sobre a evolugdo de
comportamento do processos.

7.2.4 Técnicas de Anélise Estética

Em certas condigdes criticas, o efeito "ponta de
prova" gque se manifesta durante a utilizagdo de
depuradores paralelos tradicionais ou de depuradores
baseados em eventos ndo permitem que o usulrio possa
corrigir determinadas falhas. Para estes casos, técnicas
de andlise estdtica vém sendo estudadas, cujo objetivo &
a detecgdo de certas classes de anomalias em programas
paralelos sem que estes necessitem ser executados. Ndo se
trata, entretanto, de provas formais de corretude, tais
como pesquisadas em Engenharia de Software, mas apenas de
procurar garantir que o programa paralelo ndo iré atingir
estados pré-identificados como incorretos.

Essas técnicas vém sendo utilizadas para detecgédo de
duas classes de erros: aqueles devido & sincronizagao
entre processos, como bloqueios mortais, e aqueles
decorrentes de méa utilizagdo dos dados, como por exemplo

escrita paralela em posigSes de membéria sobrepostas.

Duas linhas de pesquisa bem definidas podem ser
distinguidas [66]. A primeira delas consiste em aplicar
técnicas de andlise de fluxo de dados em programas
paralelos, semelhantes aquelas utilizadas por
otimizadores e vetorizadores de compiladores, cujo
objetivo €& determinar propriedades na utilizagdo dos
dados. Tais técnicas possibilitam detectar erros
pertencentes & segunda classe descrita acima, como por
exemplo referéncias a variéveis ndo inicializadas,

referéncias a varidveis que estdo sendo definidas em
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paralelo e definigdes de variAveis que nunca serdo
utilizadas. Erros pertencentes & primeira classe, tais
como processos aguardando o término de outros processos
que ndo estdo em execugdo ot que J& garantidamente
encerraram a sua execugao, também podem ser detectados.

A segunda 1linha de pesquisa tenta responder &
seguinte pergunta:

Quando € possivel executar duas instrugdes S1 e S2 num
programa paralelo?

Para atingir tal objetivo, uma fungdo do tipo
parallel (i,j) & construida, que retorna o valor verdade
se ambas as instrugbes podem ser executadas em paralelo.
Caso o programa paralelo possa ser representado por uma
Rede de Petri [62], esta fungdo pode ser implementada a
partir do grafo de atingibilidade de estados, sendo o
Gnico inconveniente a explosdo combinatéria desse grafo,
quando o nimero de processos paralelos é muito grande.
Outras técnicas vém sendo também pesquisadas para tentar

solucionar tal explosdo.

Finalmente, cabe ressaltar alguns esforgos no
sentido de combinar técnicas de andlise estdtica com a
coleta dinamica dos dados. Um enfoque é utilizar os
resultados obtidos por andlise estadtica para a geragdo de
casos de teste para a posterior utilizagdo de depuradores
dindmicos. Por outro lado, resultados obtidos a partir da
utilizagdo de depuradores dindmicos podem servir para
guiar o processo de andlise estatica, no sentido de
diminuir a ocorréncia de situagbes que, embora
teoricamente possiveis de serem atingidas, nunca iréo

efetivamente ocorrer na préatica.

Evidentemente, todas as técnicas, estdticas ou
dinadmicas, detalhadas até agora pressupdem que j& exista
um sistema paralelo a ser testado. Esforgos também vém
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sendo feitos em Engenharia de Software para minimizar a
ocorréncia de erros em tais sistemas durante a fase de
desenvolvimento dos mesmos. Um exemplo que pode ser
citado sdo os compiladores que automaticamente vetorizam
passos de programas paralelos para sistemas
ﬁﬁltiprocessados, distribuindo as instrugbes entre
diversos processadores e garantindo que n8o existem
falhas devido a essa distribuicgéo.

7.3 Situagdo Corrente e Tendéncias Futuras

Sem ddvida alguma, grandes progressos j& foram
obtidos na &4rea de depuradores e monitores de sistemas
paralelos. Diversas ferramentas j& foram projetadas e
implementadas, ou encontram-se em processo de
implementagdo. Além das j& citadas no decorrer deste
capitulo, pode-se acrescentar o sistema JADE [67], um
monitor para sistemas baseados em troca de mensagens que
permite apresentar as informagbes de forma gré&fica ou
textual, e o sistema TEMIS [73], desenvolvido no Brasil,
que consiste num nicleo para desenvolvimento de programas
paralelos em MODULA-2, em ambiente PC-DOS. Tal sistema,
inclusive, permite contempla um reexecutor baseado em um

histérico de eventos.

Pode-se observar também que o escopo de atuagéo
destes sistemas contemplam todos os tipos de paralelismo
definidos no inicio deste capitulo, de alta ou baixa
granularidade, desde aplicacgodes para sistemas
multitarefa, como o préprio TEMIS, passando por méguinas
multiprocessadas, como o sistema PPUTT [74] e
contemplando inclusive nicleos para resolugdo distribuida
de problemas, como por exemplo o depurador construido
para o sistema AGORA [75], referenciado no capitulo 4
deste trabalho.

Cabe citar também a existéncia de trabalhos no

sentido de adaptar depuradores e monitores de sistemas
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paralelos para tratar sistemas de tempo real e para
realizar a coleta de informagdes através de hardware
especifico.

7.3.1 Depuragéo de Sistemas Paralelos de Tempo Real

O processo de depuracdo de sistemas de tempo real,
paralelos ou ndo, apresenta dificuldades adicionais em
relagcdo aos sistemas convencionais, pelo fato de
existirem explicitamente, por requisitos de projeto,
restrigdes temporais. O usuério precisa entd@o detectar
nao somente falhas devidas a erros de l6gica, como também
aquelas provenientes da violagdo de tais restrigdes.

Tradicionalmente, a maioria dos sistemas de tempo
real contemplam um escalonador que divide o processamento
em ciclos e subciclos, sendo estes tGltimos associados a
atividades peribédicas, como a execugdo de um conjunto de
rotinas. Caso ocorra uma falha devido a violagdo de
restricdes temporais em um subciclo, ndo é possivel, em
geral, detectar a rotina que a originou. Mais do que
isto, se puderem ser escalonadas rotinas provenientes de
pProcessos diferentes num mesmo subciclo, a ocorréncia

destas violagbes tem efeito sobre varios processos.

O monitor de tempo real ART [76] apresenta uma
proposta interessante para solucionar tal problema em
sistemas de tempo real distribuidos, através da criagao
de constructos de linguagem para expressar explicitamente
as restrigdes temporais em um processo, tornando-as
autocontidas e impedindo que sua ocorréncia num
determinado processo influa em outro. A idéia bésica é
estender o conceito de encapsulamento de dados utilizado
em Engenharia de Software para tratar tais restrigdes,
criando uma espécie de encapsulamento temporal. Além
disso, ¢é <criado um escalonador que possa lidar

eficientemente com tais constructos.
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O sistema se constitui de trés médulos: um coletor
de eventos, um despachador de eventos que realiza a
filtragem dos mesmos e os envia para um visualisador,
cuja tarefa é exibi-los de modo conveniente para o
usuério. 0] visugl.@s}ador se encontra localizado
fisicamente em outra ‘niéquina, de modo a minimizar o
efeito "ponta de prova", que certamente & mais critico
para aplicagdes de tempo real. O sistema operacional
desenvolvido ¢é ©baseado no paradigma de objetos,
implementando a ativagdo de métodos remotos através de
chamada remota de procedimentos. Ro definir as operagdes
a serem aplicadas aos objetos nos métodos, o usulrio
define explicitamente um intervalo de tempo méximo para
que a operagdao seja completada e um procedimento a ser
realizado em caso de violagdo desta restrigdo. Através
deste dltimo, o usudrio pode entdo garantir que o estado
de processamento fique consistente, mesmo no caso de uma
violagdo deste tipo.

O encapsulamento temporal é realizado através de um
escalonador que aplica duas politicas distintas. Os
processos que tenham fortes restrigdes temporais séo
escalonados segundo uma politica fixa, enquanto que os
outros sao escalonados através de uma fungdo de
avaliagado, cujo objetivo & o de garantir que os processos
da primeira classe, mais priorit&rios, ndo tenham suas
restrigSes temporais violadas. Do ponto de vista do
sistema operacional, o controle sobre essas violagdes se
da de modo semelhante ao controle sobre violagdes de
limites em vetores. O sistema operacional acompanha as
operagles realizadas sobre os objetos e verifica se o
intervalo de tempo definido pelo usudrio é factivel,
através de estimativas de atrasos de comunicacdo na rede
e de desvios entre os relbgios das diversas mAquinas.
Caso chegue a conclusé@o que tais requisitos ndo podem ser
cumpridos, o controle é passado entdo para o procedimento

que trata a violagdo da respectiva restrigédo.
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O tratamento de exceg¢bes também & uma caracteristica
marcante em sistemas de tempo de real, que pode ser
convenientemente aproveitada no projeto de monitores e
depuradores. Uma p  ‘posta neste sentido & apresentada no
sistema operaciona MACH [77], do tipo UNIX, destinado a
méquinas multiproc sadas. O nicleo do sistema & baseado
em cinco abstragbe:: tarefas, fluxos de controle, portas
mensagens e objetos de meméria. Tarefas s&o unidades
basicas de alocagdo de recursos, enquanto que fluxos de
controle s&o unidades b&asica de processamento. Deste
modo, clones de processos constituem dois fluxos de
controle sobre uma fnica tarefa. A comunicagdo se da
através do envio de mensagens a portas previamente

alocadas, que constituem canais de comunicagao.

A ocorréncia de uma excegdo suspende o fluxo de
controle relacionado e ativa um procedimento de
tratamento, que pode ter sido desenvolvido pelo usuério
ou pode fazer parte de uma ferramenta de depuragdo. Tal
processo se d& através do envio de mensagens a portas
especiais, criadas para este fim. Tais portas podem ser
ligadas tanto a fluxos de controle como a tarefas.
Excecgbes relacionadas a fluxos de controle séo
preferencialmente tratadas pelo usudrio, enquanto que
aquelas relacionadas a tarefas sdo tratadas pelos

depuradores.

Devido a sua grande flexibilidade, o sistema
operacional MACH permite que a depuragdo de sistemas
paralelos seja realizada de acordo com as caracteristicas
da aplicagdo. Para diversos fluxos de controle em uma
Gnica tarefa, o depurador deve apenas se ligar a porta
relacionada com a ocorréncia de excegdes nesta tarefa.
Para o caso de varias tarefas, a ligacdo deve ser feita
com as portas de todas as tarefas, sendo que a
diferenciagdo & feita internamente. Finalmente, no caso

de sistemas distribuidos, a aplicagdo e o depurador podem
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estar em méAquinas diferentes ou o préprio depurador ser
distribuido, uma vez que existe uma transparéncia em
relagao & rede.

7.3.2 Coleta de Informagdes por Hardware

Dentre todas as dificuldades apontadas em 7.1, a
Gnica que efetivamente ndo pode ser eliminada através de
software & o car&ter intrusivo do monitor. Uma idéia que
vem sendo ultimamente pesquisada & a introdugdo de um
hardware especifico para interagir com os sinais de
controle e conteidos de meméria do sistema a ser
depurado. Neste caso, o efeito "ponta de prova"
desaparece, facilitando inclusive a detecgdo de falhas

por violagdes de restrigdes temporais.

A interceptagdo dos sinais a serem monitorados
através de um hardware deste tipo apresenta as seguintes

vantagens adicionais [78]:

. possibilidade de coleta de informacdes
impossiveis de serem obtidas por software,
como por exemplo taxas de utilizagdo de

vias:;

. O comportamento do sistema sendo
monitorado apresenta sempre as mesmas
caracteristicas dinamicas,
independentemente da ativagdo ou nédo do

monitor;

. 0 hardware pode ser incorporado
definitivamente, uma vez que nao influi no

comportamento do sistema sendo monitorado.

Deve-se, no entanto, observar que tal hardware nao
pode ser comparado aos emuladores que hoje se encontram
disponiveis comercialmente. Apesar de colher os mesmos

dados que estes, o objetivo & que sejam fornecidas visdes
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de alto nivel como aquelas fornecidas pelos depuradores
citados no decorrer deste capitulo. Em outras palavras,
caso o0s processos ativos num sistema paralelo tenham
associados a si descritores localizados fisicamente em
posigbes pré-determinadas de meméria, tal hardware pode
acessa-los e construir modelos de mais alto nivel para o
usuario, como por exemplo eventos.

Uma tentativa neste sentido para o caso de um
sistema multiprocessado & apresentada no sistema MAKBILAN
[79]. Tal sistema cria e mantém, em tempo real, uma
descricgao do sistema sendo monitorado, colhendo
informagSes de diferentes niveis, relativos ao hardware
(como acesso a vias) e ao sistema operacional (como
alocagdo de recursos). O modo de exibigdo destas
informagdes € definido pelo usudrio, estando disponiveis
diferentes vistas, inclusive um mecanismo de animagdo de
processos, sendo a exibicdo realizada em um "display"
rapido. Também possibilita a definicdo de eventos de alto
nivel que tenham significado para o usuério. A
arquitetura do sistema MAKBILAN encontra-se representada
na figura 7.6.
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Figura 7.6 - Arquitetura do Sistema MAKBILAN

O sistema multiprocessado a ser monitorado, mostrado
em primeiro plano, se constitui de um computador
principal, que se liga a diversos outros processadores
através de uma via de dados e controle e de memérias
"cache". O hardware responsdvel pelo processo de
depuragao, mostrado em segundo plano com hachuras, &
praticamente uma réplica da mAquina original. A ligagéao
entre as duas mlquinas & feita através de acesso as
memérias "cache" pelos processadores da maquina
depuradora (representados na figura 7.6 por *) e também
por contato direto com os processadores da méquina
principal (representados por §$) para coleta do estado de
processamento desta dltima.

Finalizando, seria interessante resumir as
principais tendéncias, atuais e futuras, no projeto de
ferramentas de depuragcdo e monitoragdo de sistemas
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paralelos, tomando como base os exemplos e técnicas
apresentadas.

Em primeiro lugar, é clara a tendéncia de dividir
uma ferramenta deste tipo em pelo menos trés mbdulos,
responsédveis pela coleta, despacho e exibigdo das
informagdes monitoradas, sendo que em aplicagbes com
restrigdes temporais criticas o médulo de exibigao
geralmente se localiza fisicamente em outra maquina. Além
disso, a ligagadao entre a informagdo colhida e o modo de
exibi-la ao usulrio é definida por este dltimo, podendo
inclusive ter vAarias vistas da mesma informagao,
privilegiando padrdes de comportamento durante o tempo,
no caso de diagramas temporais, ou retratos instantédneos
do estado global de processamento, no caso de animagdo de
processos.

Em segundo lugar, é cada vez mais comum a criagdo de
eventos de alto nivel de abstragao para representar a
atividade de processamento, principalmente no que se
refere a comunicagdo entre processos. Isto & feito tanto
para facilitar o processo de anélise pelo usudrio, bem
como para contornar o problema do processamento nao
deterministico dos sistemas paralelos, através da criagao
de hist6ricos de eventos que serao utilizados para

controle da reexecugao.

Uma dGltima tendéncia que pode ser observada € a
utilizacdo de hardware especifico para a coleta de
informagdes, com a finalidade de eliminar o efeito "ponta

de prova" das ferramentas de monitoragao.
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8 UMA FERRAMENTA DE MONITORAGCAO PARA O SISTEMA DPSK+P
8.1 Informagbes Monitoradas

O sistema DPSK+P, descrito no capitulo 6 deste
trabalho, contempla primitivas para comunicagdo e
controle entre diversos agentes componentes de um
processo de resolugdo de problemas. Além disso, permite
ao usuério criar uma hierarquia de classes
compartilhadas, de modo a possibilitar a troca de
informagdes entre tais agentes.

Para efeito de monitoracdo, foram definidos vérios
eventos elementares correspondentes a agdes de
comunicagdo e controle entre agentes, segundo a filosofia
apresentada no capitulo anterior. Além destes eventos,
informagées sobre classes e instancias contidas na
meméria compartilhada encontram-se também disponiveis
para fins de consulta pelo usudrio. Tais eventos e

informagdes encontram-se descritos a sequir.
8.1.1 Eventos de Controle

Os eventos de controle definidos e tratados pela
ferramenta de monitoragdo s@o os seguintes:

. El: ativacao de um agente;

. E2: suspensdo de ©processamento de um

agente;

. E3: retomada de processamento de um
agente;

E4: ativagdo de uma exce¢do em um agente;

E5: término forgcado de processamento de um

agente;



E6:

EB:

término normal de processamento de um
agente;

ativagdo de wuma chamada remota de

procedimentos por um agente;

processamento de uma chamada remota de
procedimentos por um agente;

término de ©processamento de uma

chamada remota de procedimentos por um

agente.
Reportando-se as classes e métodos primitivos
descritos no capitulo 6 deste trabalho, tais eventos

ocorrem nas seguintes situacgles:

. El:

ES5:

E8:

método
definido na classe Process;

ativagao do

RunProcess,

ativagao do

método SuspendProcess,

definido na classe Process;

método ContinueProcess,

definido na classe Process;

ativagao do

do método
definido na classe Process;

ativacao InterruptProcess,

método
definido na classe Process;

ativacgao do KillProcess,

término de processamento do agente,

notificado ao nicleo pelo sistema

operacional;

ativagdo do método CallMethod por um
agente;

ativagdo do método AcceptMethod por um
agente;
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- E9: final de ©processamento do método

AcceptMethod por um agente.

8.1.2 Eventos de Comunicagido

Toda a comunicagdo entre agentes no sistema DPSK+P
se da através de operagdes de leitura e escrita em
objetos compartilhados. A manutencdo da consisténcia
desses objetos pode ser realizada pelo nGcleo, através de

transagbes, se o usudrio assim o desejar.

Os eventos de comunicagao definidos e tratados pela
ferramenta de monitoragdo sdo os seguintes:

- E10: inicio de uma transacgao;
Ell: término normal de uma transagao;
. E12: interrupcdo de uma transacgéo;
. E13: leitura de objetos compartilhados;
. El14: escrita na meméria compartilhada.

Novamente se reportando as classes e métodos
primitivos descritos no capitulo 6, tais eventos ocorrem

nas seguintes situagbes:

E10: ativagdo do método BeginTransaction,
definido na classe Transaction;

. E11: ativagdo do método EndTransaction,

definido na classe Transaction;

El2: ativagdo do método AbortTransaction,
definido na classe Transaction ou
término forgcado pelo préprio nicleo,
devido a condigbes andémalas, como

por exemplo "time-outs";
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. E13: ativagdo dos métodos GetInstance ou
GetSlot;

. El4: ativagdo dos métodos Makelnstance,
Deletelnstance, UpdateSlot ou
DeleteSlot.

8.1.3 Classes e Insténcias Compartilhadas

O conteido da meméria compartilhada, no que se
refere as classes e instancias criadas pelos diversos
agentes, também é convenientemente tratado pela
ferramenta de monitoragdo. Foi criado um navegador, que
permite ao usudrio visualizar a hierarquia de classes,
seu conteddo (definigdo dos "slots", agente criador) e
suas instancias (maquina onde se encontram,

identificador).

Estas informagdes tornam-se disponiveis a ferramenta
de monitoragdo através de operagdes de leitura dos
objetos compartilhados, que s&do ativadas pelos métodos
GetInstance e GetSlot. Uma vez que o niicleo é capaz de
identificar a ferramenta de monitoragdo, esta pode
inclusive acessar instancias que estejam sendo
modificadas numa transagdo, e cujo estado, portanto, seja
momentaneamente inconsistente. Tal acesso é vedado a
outros agentes, porém é essencial para efeito de

monitoracao.
8.2 Exibigdo das Informagdes Monitoradas

Elegeu-se a técnica de animagdo de processos,
descrita no capitulo anterior, para a exibicdo dos
eventos elementares de comunicagdo e controle mostrados
acima. Tal escolha deveu-se a priorizagdo de informagdes
referentes ao estado global de processamento, em
detrimento de uma evolugdo temporal mais apurada. Cabe
ressaltar, entretanto, que a partir dos eventos

definidos, torna-se extremamente simples adicionar a



ferramenta de monitoragdoc uma facilidade deste tipo,
devido ao car&ter modular de seu desenvolvimento, que
serd convenientemente detalhado em 8.3.

A fim de minimizar os problemas decorrentes desta
auséncia de informagdes temporais mais precisas, o método
de animagdo de processos adotado foi ligeiramente
modificado em relagdo aquele originalmente descrito no
capitulo 7. Optou-se, no projeto da ferramenta, pela
manutengdo permanente da dltima agdo de controle ou
comunicagdo realizada. Tal caracteristica ser& descrita
com maiores detalhes a seguir, assim como a exibigcao de
informagébes referentes ao contetdo da meméria
compartilhada.

8.2.1 Exibigdo dos Eventos de Controle

Para efeito de monitoracdo das agdes de controle,
cada agente encontra-se representado na ferramenta de
monitoragdo por um circulo, localizado em uma determinada
posigédo na tela. Os diferentes circulos serdo preenchidos
com cores diferentes, de modo a representar a ocorréncia
dos diferentes eventos de controle. Além disso, setas
ligardo os circulos entre si, com o objetivo de
representar logicamente a ligagdo entre o agente ativo
(aquele que ativou a agdo de controle) e o agente passivo
(aquele ao qual a agdo de controle foi enderegada). No
caso de chamada remota de procedimentos ou da ativacgdo de
excegbes, o nome do método sendo ativado ou o grupo e
sinal referentes a excegdo também serdo respectivamente
exibidos. Um exemplo de exibicdo destes eventos de

controle encontra-se representado na figura 8.1.
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figent: Al Agent: A2
Host & M1 Host : M1
fgent: A3 figent: M
Host | M2 Host : M2
O— 10
: Agent: AS : figent: A6
Method ! 1 et 1L Hethod: F1 /st 1M1
Agent: A7 fgent: A8
Host : M3 Host : N3

QO O

Figura 8.1 - Exibigdo dos Eventos de Controle entre
Agentes

Esta figura representa um conjunto de oito agentes,
fisicamente localizados em trés mdquinas distintas. Os
agentes Al, A2, A5 e A6 localizam-se na maquina M1, os
agentes A3 e A4 na mdquina M2 e os agentes A7 e A8 na
maquina M3. Os agentes Al e A2 ativaram agdes de controle
nos agentes A5 e A8, respectivamente, sendo que a
especificacédo destas agbes se d& em fungdo da cor que
tomam os agentes que as sofreram. J& os agentes A3 e A4
estao envolvidos num mecanismo de chamada remota de

procedimentos, através do método Fl.

As setas ligando os agentes somente serdo apagadas
quando o agente que sofreu a agdo de controle sofrer uma
outra agao de controle posterior. Tal persisténcia
permite que, a cada instante, estejam representados na

tela os dltimos eventos nos quais os agentes estiveram
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envolvidos, minimizando em parte a inexisténcia de um
diagrama temporal de eventos, que contivesse informagdes
mais precisas sobre a evolugdo de comportamento dos
mesmos .

A principio, sempre que um novo agente for ativado,
ele serd exibido pela ferramenta, desde que o limite de
agentes simultaneamente visiveis ndo seja excedido. O
usuario pode, entretanto, controlar a visibilidade destes
agentes, especificando aqueles que deseja observar num
determinado momento. Este efeito, que corresponde a uma
filtragem de eventos de controle, é extremamente Gtil em
resolugao distribuida de problemas, quando se deseja
depurar o processo de resolugdo de um determinado
subproblema, no qual estdo envolvidos apenas um

determinado nimero de agentes.

Para efeito de simplificagdo do proté6tipo, o limite
de agentes simultaneamente visiveis é oito. Tal limite
foi fixado levando em conta o nimero médio de agentes
presentes em aplicagdes tipicas de resolugdo distribuida
de problemas. Por outro lado, como a ferramenta de
monitoracdo foi implementada de modo distribuido, a ser
detalhado em 8.3, pode-se ativar mais de um navegador de
eventos de controle ao mesmo tempo, de modo a
possibilitar a visibilidade simultdnea de mais de oito
agentes,

8.2.2 Exibigcdo dos Eventos de Comunicagéo

Para efeito de monitoragcdo do mecanismo de
comunicagdo entre agentes, estes serdo representados por
linhas horizontais, que acessardo classes compartilhadas,
representadas por reténgulos. As operagdes de escrita e
leitura de instancias dessas classes serdo representadas
por setas ligando agentes a classes, respectivamente

saindo e chegando nos agentes, como mostra a figura 8.2.



Os valores associados as setas referem-se a

identificadores das instancias acessadas.

Classe C1 Classe C2
Classe C3 Classe (4
A A
il 11 I3
Q2 v I2 14
0 12
M / 13

Figura 8.2 - Exibigédo dos Eventos de Comunicagido entre
Agentes

Segundo esta fiqgura, o agente Al realizou uma
operagao de escrita na instancia Il da classe Cl. J& os
agentes A3 e Al estabeleceram uma comunicagdo efetiva com
O0s agentes A2 e A4, respectivamente, através das
insténcias I2 e I3 das classes C2 e C4.

A ocorréncia de transagbes serd visualizada através
da atribuigdo de cores aos agentes e classes envolvidos.
Assim, referindo-se ainda a figura 8.2, caso o acesso do
agente Al a classe C1 tenha sido feito através de uma
transagcdo, a linha que o representa bem como o conteido
do retangulo que representa Cl tomaram a mesma cor quando
a transagdo se iniciou. Ao final da mesma, ambos voltaram

a exibir as cores padrées.
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Originalmente, a exibicdo dos identificadores de
instancia ndo seria contemplada pela ferramenta de
monitoragéao. Tal exibigao, entretanto, tornou-se
necessaria para tratar casos de comunicagdo nado atémica,
isto é, <casos em que uma operagdo de leitura de
determinada instancia ocorra ap6s uma operag@o de escrita
de outra inst@ncia da mesma classe, por outro agente. Tal
situagdo ¢é ilustrada na figura 8.2, indicando que o
agente A4 1é& a instancia I3 da classe C4 ap6s uma outra
instancia, I4, da mesma classe ter sido criada ou
modificada pelo agente A2. Para efeito de simplificagéo
do protétipo, o nimero de instdncias simultaneamente
representadas foi limitado a trés.

A dltima operagdo realizada na meméria compartilhada
serd sinalizada através de uma cor diferente nas setas
ligando agentes a classes. Novamente, os Gltimos acessos
realizados em cada classe terdo persisténcia até o acesso
seguinte, minimizando em parte a auséncia de um diagrama
temporal de eventos, como no caso da exibigdo dos eventos
de controle.

Tal procedimento, entretanto, apresenta um outro
efeito, muito mais importante, e no qual consiste a
contribuicdo Dbésica deste trabalho. Trata-se de um
mecanismo poderoso que permite representar agdes de
comunicagdo efetiva entre agentes, num esquema de meméria
compartilhada. Tentativas de representar tais agdes em
esquemas de troca de mensagens sdo usuais na literatura,
O que nao ocorre no caso de sistemas baseados em meméria
compartilhada, como visto no capitulo anterior. Tal fato
decorre de que cada elemento em tal meméria €,
potencialmente, um mecanismo de comunicagao,
inviabilizando uma representagdo concisa e eficiente,
notadamente para sistemas com aplicagdo préatica. No caso
do sistema DPSK+P, isso somente é ©possivel pela

utilizagdo do paradigma de objetos na meméria
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compartilhada. Cabe notar que a especificagéo das
insténcias acessadas pelos diversos agentes é
extremamente compacta, sendo representadas somente
aquelas diretamente envolvidas com a ocorréncia dos
Gltimos eventos de comunicagao para cada classe. Embora
tal esquema impega a inspegdo direta de valores contidos
nestas instancias, ele deve ser considerado como um
mecanismo de abstracdo, ou seja, suficiente para efeitos
de monitoracdo de alto nivel, cujo comportamento &
semelhante aquele apresentado no capitulo anterior,
quando eventos de alto nivel foram criados a partir de
eventos primitivos. Somente através deste mecanismo de
abstragcdo torna-se viével exibir de modo compacto as
agbes de comunicagdo, através da limitagdo da quantidade
de "canais de comunicagdo" 16gicos, representando o
conteido da meméria compartilhada. Além disso, os meios
de exibigdo da estrutura de classes compartilhadas
descritos a seguir permitem que o usuério, ao detectar
uma falha de processamento, inspecione estas instancias

com um maior grau de profundidade.

Novamente, para efeito de simplificagéo do
protétipo, o nimero de classes compartilhadas exibidas
simultaneamente limita-se a cinco. Como no caso do
navegador de eventos de controle, o usuadrio pode
modificar, em tempo de execugdo, quais as classes e
agentes que deseja tornar visiveis, de acordo com a fase
de resolugdo do problema sendo monitorada. Cabe ressaltar
ainda que caso o usudrio deseje observar um namero de
classes que exceda ao limite fixado, existe a opgédo de
ativar mais de um navegador de eventos de comunicagao ao

mesmo tempo, como no caso dos eventos de controle.
8.2.3 Exibicédo do Conteiido da Meméria Compartilhada

A ferramenta de monitoragdo permite ao wusuério
visualizar as classes e instancias contidas na meméria

compartilhada em trés niveis de abstracdo distintos.
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Um primeiro nivel apresenta a hierarquia de classes,
conforme mostra a figura 8.3.

Veiculo

O

Naum futonovel ﬁviio

O

Trator

O

Passeio O Caninhao

Figura 8.3 - Exibicdo da Estrutura de Classes
Compartilhadas

Caso o contelGdo de uma determinada classe necessite
de um maior nivel detalhe, este é fornecido por um
sequndo nivel, mostrado na figura 8.4.
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Figura 8.4 - Exibigdo do Conteiido de uma Classe

Compartilhada

Finalmente, um terceiro nivel prové
informagdes sobre as instdncias criadas a partir das

classes, como apresentado na figura 8.5

ao usuélrio
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Classe: Passeio
Instancias:

( modelo Escort )
O Navio O fiu Eomos (ano 85)

( cor preta)
\ ID: B1 Criador: A2 Host! N2
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Figura 8.5 - Exibigd@o das Instancias de uma Classe
Compartilhada

Para efeito de simplificagdo da ferramenta de
monitoragdo, o navegador da estrutura de classes permite
visualizar simultaneamente um nGmero méximo de cinco
niveis hierdrquicos. Através do manuseio de um "mouse", a
raiz da estrutura sendo exibida pode ser deslocada,
permitindo a navegagdo na hierarquia, tanto vertical como
horizontalmente. Além disso, a utilizagdo do "mouse"
permite também a mudanga entre os diferentes niveis de

abstracdo descritos acima.
8.3 Estrutura da Ferramenta

A ferramenta de monitoragdo se compde de trés
médulos distintos: um navegador de eventos de controle,
um navegador de eventos de comunicagdo e um navegador da
hierarquia de classes compartilhadas. Seu desenvolvimento
foi baseado na utilizagdo de um sistema com miltiplas

janelas, de modo a associar a cada navegador uma janela
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distinta. Com isso, torna-se possivel a exibigdo dos
dados referentes aos diferentes médulos ao mesmo tempo,
caso isso seja desejado pelo usufirio. Além disso, um
desenvolvimento modular permite a incorporagdo de
facilidades futuras, como por exemplo um médulo
responsavel pela criagdo e exibicdo de um diagrama
temporal de eventos.

Do ponto de vista de comportamento dinémico, a
ferramenta de monitoragdo compreende tré&s processos
distintos, executados simultaneamente, que correspondem a
cada um dos navegadores citados. Tal enfoque permite a
atualizagdo das trés janelas ao mesmo tempo, mesmo gque
alguma delas se encontre total ou parcialmente
obscurecida por outra.

Como visto no capitulo 7, & politica usual separar
as operagbes de coleta e de exibigdo das informagdes
monitoradas, de modo a aumentar a eficiéncia deste
processo. Tal separagdo permite, inclusive, que a
exibicdo das informagbes monitoradas se dé em uma méquina
distinta, quando a aplicagdo apresentar fortes restrigdes
temporais. No caso da ferramenta de monitoragdo do
DPSK+P, o préprio ntcleo funciona como um médulo de
coleta de eventos, uma vez que sdo de seu conhecimento
todas as agdes de controle e de interagdo com a meméria
compartilhada que possam vir a ser de interesse da

ferramenta de monitoragéao.

Foram analisados dois modelos distintos de
comunicagcéo entre a ferramenta de monitoragdo e o nicleo.
Um primeiro modelo considera a ferramenta como um grupo
de agentes de resolugdo de problemas adicional, que
estaria interessado em acessar alguns objetos especiais
contidos na meméria compartilhada, ou seja, insténcias
das classes utilizadas pelo nicleo para comunicagdo e
controle entre agentes.
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Utilizando tal modelo de comunicagdo, gquando o
usuadrio criasse instédncias das classes de controle sendo
monitoradas (Process e Transaction), a ferramenta poderia
ser sinalizada pelo nicleo (por exemplo, através do
preenchimento de um valor previamente estabelecido no
"slot" gigno pertencente a instdncia da classe Process
referente & ferramenta de monitoragdo, seguido da
ativagdo do método InterruptProcess), ativando entdo uma
transagao com o objetivo de ler tais insténcias. Tal
opgédo, no entanto, apresenta o inconveniente de bloquear
parte do conteGdo da meméria compartilhada, podendo entéo
ser perceptivel o efeito "ponta de prova", no caso de
aplicagdes criticas.

Um segundo modelo, que evita tal inconveniente,
considera a ferramenta de monitoragdo como um grupo de
agentes particular, que ativa algumas primitivas
especialmente criadas pelo préprio nicleo para efeito de
monitoragdo. Esta solugdo &, ao mesmo tempo, simples e
elegante , uma vez que se trata apenas de aproveitar
informagSes 3j& disponiveis no nicleo. Tais primitivas
seriam especialmente construidas para fins de
monitoragdo, com o dnico objetivo de fornecer informagdes
a ferramenta de monitoracdo. N3o existem, portanto,
acessos adicionais a meméria compartilhada, uma vez que o
nicleo tem disponiveis para si todas as informagdes
referentes a agbes de comunicagdo e controle entre
agentes. Do ponto de vista da ferramenta de monitoracéo,
basta ativar estas primitivas para obter uma cépia das
informagSes desejadas, sem o 6nus de um acesso a memdria

compartilhada.

Este segundo modelo foi o adotado no desenvolvimento
da ferramenta. Para facilitar a troca de informagdes com
o nacleo, foi aproveitada a mesma estrutura de mensagens

utilizada para a comunicagdo interna entre os diversos
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médulos que o compdem, que €& convenientemente preenchida

de acordo com

Além da identificagéo,

informagdes a

e comunicacgao:

El:

E3:

E4:

E10:

Ell:

o0 evento sendo enviado.

respeito de cada um dos eventos de controle

-

nome simbélico do agente que foi
criado e identificagcdo dos agentes

envolvidos;
identificagd@o dos agentes envolvidos;
identificagdo dos agentes envolvidos;

identificagcdo dos agentes envolvidos,
grupo e nimero do sinal enviado;

identificagdo dos agentes envolvidos;

identificagcdo do agente que terminou

seu processamento;

identificagdo do agente envolvido e
nome simb6lico do procedimento remoto

ativado;

identificagcdo dos agentes envolvidos
e nome simb6lico do procedimento

remoto sendo processado;

identificacdo do agente envolvido e
nome simbélico do procedimento remoto

que terminou seu processamento;

identificagdo do agente e classe
envolvidos, tipo e identificagdo da

transagdo sendo iniciada;

identificacgao do agente, classe

e transacdo sendo finalizada;

o niicleo envia as seguintes
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. E12: identificacdo do agente, classe e
transagado sendo interrompida;

. E13: identificagdo do agente, classe e
instadncia acessada para leitura;

. El4: identificagcdo do agente, classe e

instdncia acessada para escrita.

O termo identificacdo empregado acima se refere a um
par de inteiros do tipo (mAquina, identificador). A
especificagdo da m&quina & necesséria, pois em ambientes
distribuidos pode haver dois agentes sendo processados em

maquinas distintas com o mesmo identificador.

A titulo de 1ilustragdo, um esbogo de c6digo
referente ao navegador de eventos de controle num dialeto

C-like seria o seguinte:

InitMonitor ("moncontrol");
while (true)

{
flag = ReceiveEvents (timeout, &my_event);
if (flag)
{
switch (my_event.eventno)
{
case 1:
/* tratamento de ativagdo de agente */
break;
case 2:
/* tratamento de suspensdo de agente */
break;
}
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flag = CheckManagerEvents (&manager_event);

if (flag)
{
switch (manager_event.type)
{
case 1:
/* tratamento de ativagdo de "mouse" */
break;
case 2:
/* tratamento de ativagdo de teclado */
break;
}

A primitiva InitMonitor tem a fung@o de identificar
o navegador junto ao nacleo. Esta identificagdo permite
que o nicleo passe a lhe enviar o fluxo de eventos de
controle correspondente, possibilitando ao usudrio ativar
simultaneamente mais de um navegador, de tipos diferentes
ou do mesmo tipo, numa mesma maquina ou em maquinas
distintas.

A primitiva ReceiveEvents retorna como paré&metro um
valor ndo nulo caso exista um evento a ser encaminhado ao
navegador. O "timeout" serve para evitar que o navegador
fique indefinidamente blogqueado até a chegada de um
evento de controle. Com isso, possibilita-se que o
navegador possa também receber eventos do gerenciador de
janelas, por exemplo através de uma primitiva
CheckManagerEvents. Esta primitiva depende, obviamente,
do gerenciador de janelas utilizado, nao fazendo parte

das primitivas do sistema.

Os outros navegadores teriam um pseudo-cédigo
analogo, diferindo apenas na sua identificagdo e nos
eventos que tratam.
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8.4 Implementagéo

A ferramenta de monitorag&o estd sendo desenvolvida
numa estagdo de trabalho do tipo SUN SPARC-II, com
monitor colorido, rodando em ambiente UNIX [80]. A
linguagem C [81] estd sendo wutilizada para seu
desenvolvimento, para ndo penalizar sua portabilidade.
Além disso, o sistema XWINDOWS v. 11 [82] estd sendo
também utilizado tanto como gerenciador de janelas como
para gerador de figuras graficas.

Até o presente momento, os navegadores de eventos de
controle e comunicagdo j& foram desenvolvidos e
encontram-se integrados ao niicleo. Tais médulos contém
aproximadamente 2500 linhas de cédigo.

8.5 Extensdes Futuras

Como ja citado no decorrer deste capitulo, o
desenvolvimento modular da ferramenta de monitoragéao
permite que extensdes lhe sejam incorporadas no futuro,
de modo a prové-la de capacidades adicionais que possam
auxiliar o projetista durante o ciclo de desenvolvimento
das aplicagbes. Podem ser citadas de imediato duas

possiveis extensdes:

a incorporacdo de diagramas temporais, que
possam fornecer dados mais precisos sobre
a evolugdo temporal dos eventos de

controle e comunicagdo entre agentes;

. a possibilidade de definigdo de eventos de
controle e comunicagdo de um maior nivel
de abstragdo, juntamente com um mecanismo
de filtragem mais apurado, de modo que o
usudrio possa escolher quais eventos
deseja analisar em cada instante. Neste
caso, seria necesslrio também desenvolver-

se um editor de eventos, que pudesse



construir novos eventos a partir dos
eventos pré-definidos no sistema, bem como
um reconhecedor de eventos, que pudesse
realizar o mecanismo de filtragem,
semelhante ao apresentado no sistema EBBA
toolkit [70].

Por outro lado, ferramentas mais poderosas do que
navegadores poderiam ser construidas caso o fluxo de
eventos fosse armazenado em meméria ndo vol&til. Como a
comunicagdo entre a ferramenta de monitoragdo e o nicleo
aproveita estruturas internas deste dltimo, existem
informagbes tais como selos de tempo que ndo estdo sendo
atualmente utilizadas. De posse de tais informagdes,
reexecutores e simuladores, de acordo com a nomenclatura
utilizada no capitulo 7, poderiam ser construidos, uma
vez que tais selos de tempo estabelecem univocamente uma

relagdo de ordem parcial dos eventos no tempo.
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9 CONCLUSOES

Nas pré6éximas décadas, requisitos emergentes tais
como suporte & evolugdo de sistemas e A execugéo
paralelizada em plataformas heterogéneas terdo de ser
contemplados no projeto de Jgrandes organizagdes de
software, de modo a dotéd-las de niveis de desempenho
aceitéaveis. Para obté-los, técnicas de resolugéao
distribuida de problemas podem ser aplicadas, em conjunto
com resultados consolidados oriundos do estudo das
organizagdes humanas. O paradigma de objetos, por outro
lado, fornece um arcabougo tebérico extremamente Gtil que
também lida eficientemente com tais requisitos.

Do ponto de vista do projetista, serdo necessérias
ferramentas cada vez mais poderosas para auxilia-lo
durante o ciclo de desenvolvimento, principalmente
monitores e depuradores gque tratem convenientemente os
aspectos inerentes a distribuigcdo de tarefas. Tais
ferramentas apresentam dificuldades de projeto adicionais
aquelas j& existentes em sistemas convencionais, que jé
estao sendo investigadas pela comunidade académica.
Dentre as principais técnicas sendo investigadas, cabe
ressaltar poderosos mecanismos de abstragdo no sentido de
definir eventos de alto nivel referentes aos processos de
controle e comunicagdo entre agentes, bem como mecanismos
eficientes para a exibigdo dos resultados coletados, quer
priorizando aspectos dindmicos, como diagramas temporais,
quer priorizando o estado global instantdneo, como no

caso de animagdo de processos.

A ferramenta de monitoragdo construida para o
sistema DPSK+P consiste num conjunto de trés navegadores,
que exibem eventos de comunicagcdo e controle entre
agentes, bem como o conteddo da hierarquia de classes
compartilhadas. Além disso, a técnica tradicional de
animagado de processos foi ligeiramente modificada de modo

a minimizar em parte a auséncia de informagdes mais



precisas sobre a evolugdo temporal dos eventos sendo
analisados.

Do ponto de vista de implementagdo, a ferramenta foi
desenvolvida de maneira modular, possibilitando a
incorporagdo futura de novos médulos, como por exemplo
diagramas temporais de eventos. Além disso, ferramentas
mais poderosas do que navegadores, tais como reexecutores
ou simuladores, também podem ser construidas, desde que
se armazene em meméria nado vol&til o fluxo de eventos

enviado pelo nicleo.

Finalmente, introduziu-se ainda um mecanismo
poderoso para a representagcdo de eventos de comunicagao
em esquemas baseados em meméria compartilhada, através da
utilizagdo da abstragdo fornecida pelas classes no
paradigma de objetos. Tal mecanismo permite que o
tratamento de eventos deste tipo seja realizado de modo

extremamente conciso e eficiente.
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