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Sisterma Multimodular de Trabalho Cooperativo

Pedro Bréda dos Santos, Nelson Pacheco da Rocha

Resumo - O presente artigo descreve um Gestor de
aplicacBes para sistemas de trabalho cooperativo. O Gestor,
além de disponibilizar uma plataforma para o
desenvolvimento de sistemas de trabalho cooperativo,
pretende apostar na multimodularidade como forma de
promover suporte ao desenvolvimento de sistemas especificos
e/lou para utilizadores especificos. Isto é feito através da
concentracdo das funcionalidades genéricas no Gestor, do
reaproveitamento e reconfiguracdo de modulos e tirando
partido da segmentacdo de trabalho no desenvolvimento de
software. A multimodularidade tem, no entanto, o
inconveniente de desagregar o sistema nos seus mddulos
constituintes, pelo que ao Gestor cabe também suportar a
integracao local dos médulos numa estagdo compacta.

Abstract — This paper presents an application Manager for
cooperative work systems. Besides making available a basis
for the development of computer cooperative work systems,
the Manager also pretends to use multimodularity as a
means to promote support to the development of specific
systems and/or for specific users. This is done by the
concentration of the generic functions on the Manager, by
the reuse and reconfiguration of modules and by taking
advantage of the segmentation of work whitin the
development of the software. The multimodularity has,
nevertheless, the disavantage of desintegrating the system in
its component modules, thus making it necessary for the
Manager to support the local integration of the modules in a
compact station.

I. INTRODUGCAO

O trabalho cooperativo suportado pelo computador
(Computer-Supported Cooperative Work - CSCW) tem
duas vertentes principais: a adicdo de capacidade
cooperativa a tarefas que ja sdo realizadas
individualmente no computador, e a utilizacdo do
computador como suporte alternativo a trabalho
cooperativo que ja é efectuado de forma convencional
(local e pessoal). A primeira destina-se a utilizadores
familiarizados com o computador e promove a interac¢éo
entre o sistema cooperativo e 0 ambiente do computador.
Por seu lado, a segunda destina-se a utilizadores que
podem nunca ter tido um contacto prévio com o
computador, devendo por isso isolar o utilizador do
ambiente do computador e implementar todas as

funcionalidades do sistema de acordo com as
especificidades dos utilizadores.

A generalidade do software para trabalho cooperativo
ndo prevé ou ndo da suporte a esta segunda vertente.
Alguns, como o sistema CoNus [1], tém como uma das
principais vertentes a gestdo de dados existentes no
computador e a sua delimitacdo entre dados privados e
dados publicos, organizacdo de dados, autorizacdes,
negociacdes, etc. Isto porque o sistema foi encarado para
utilizadores que trabalham com o computador, € o sistema
é apenas um alargamento do seu trabalho para trabalho
cooperativo. O espaco de trabalho € todo o ambiente do
computador (sistema de ficheiros e meméria), incluindo
aplicacbes e informacdo, pelo que implementam apenas
um conjunto de ferramentas e uma interface de acesso ao
conteldo do computador, ou pelo menos a parte dele,
funcionando a base de colaboracdo transparente, genérica
(partilha de aplicacdes) ou particular (partilha de
informacdo, ou seja, espacos de trabalho). Neste caso o
sistema de trabalho cooperativo funciona como uma
extensdo ao sistema operativo, sendo, por isso, genérico.

Na outra perspectiva o computador é usado apenas como
suporte alternativo a actividades de colaboragdo entre
utilizadores, sendo, por isso, apenas 0 meio. A base e o
destino sdo os utilizadores, que possivelmente nunca
tiveram antes contacto com computadores. A generalidade
dos sistemas que se enquadram nesta segunda vertente é
especifica a cada actividade, podendo basear-se em
colaboragdo transparente ou consciente, mas apenas a
segunda consegue dar resposta a especificidade de todos
0S €asos.

O presente trabalho pretende dar resposta a segunda
vertente, isto €, a especificidade do sistema e do
utilizador, sem deixar de o fazer relativamente a primeira
relacionada com a extensdo do sistema operativo. No
entanto, a solucdo para a capacidade de resposta aos
varios sistemas especificos tem de ser a generalidade,
através de uma plataforma comum, mas de suporte e ndo
de solucdes finais. Desta forma consegue-se abarcar as
duas vertentes, permitindo o suporte a construcdo de
sistemas mais ou menos especificos. Ndo sdo por isso
disponibilizadas interfaces de utilizador, mas interfaces a
conjuntos de  funcionalidades, preferencialmente
opcionais. Cabe aos mobdulos implementar as
especificidades do sistema com as respectivas interfaces
finais. Trata-se de separar a cooperacdo em parte genérica
para o Gestor e em parte especifica para os médulos.



Como se disse, 0 maior entrave a esta vertente é a
especificidade a que obriga, implicando elevados tempos
de desenvolvimento e pouco reaproveitamento de
software de uns sistemas para outros. Para ultrapassar esta
situacdo, este trabalho propde a multimodularidade. Esta,
quando aplicada a qualquer sistema de software, permite
obter as seguintes vantagens:

e Isolar uma componente genérica a todos os sistemas
(um Gestor) que sirva de plataforma de suporte para
0 seu desenvolvimento, evitando o comecar do zero.

e Facilitar a segmentacdo de trabalho por uma equipa
de desenvolvimento, permitindo reduzir o tempo de
desenvolvimento.

e Dividir um sistema especifico em funcionalidades
mais bésicas, potencialmente com maior possibilidade
de reaproveitamento de uns sistemas para outros.

A multimodularidade, além das vantagens apontadas,
acarreta também alguns inconvenientes, nomeadamente ao
nivel da desintegracdo local da estagdo. Cabe entdo ao
Gestor anular essas desvantagens, disponibilizando
suporte a integracao local dos modulos.

Ao combinar a cooperacdo e multimodularidade espera-
se também combinar as vantagens da cooperagdo entre
sistemas integrados com os sub niveis de cooperagdo entre
maédulos gémeos em terminais remotos.

Il. REQUISITOS

A. Colaboracao

Pretende-se que as estacBes de trabalho cooperativo
sejam independentes, permitindo ligac6es a outros clientes
sem dependéncia de estagdes centrais, e autonomas,
permitindo as mesmas actividades em modo local, como
forma de melhor aproveitamento dos recursos disponiveis
e também de ftreino. A arquitectura suportada ou
implementada pelo Gestor €, por isso, relativamente a
distribuicdo, do tipo distribuicéo total. De qualquer forma,
a computagdo deveria ser distribuida para rentabilizar a
banda de transmissdo e para promover a especificidade de
cada estacdo. Como, por outro lado, pelo menos parte da
colaboracdo genérica ndo se pode separar da computacao,
e 0s modulos implementam, além da computacdo, a parte
especifica das componentes de colaboragdo e
coordenacdo, ndo se justifica a existéncia de unidade
central, e a dependéncia que acarreta, apenas por algumas
funcdes genéricas de coordenacdo e colaboragdo. Mesmo
que algumas funcbes genéricas de coordenagdo sejam
atribuidas dinamicamente durante uma sessdo a um dos
terminais, todos possuem essa potencialidade, podendo
usa-la a qualquer instante.

Quanto a génese, a arquitectura é do tipo colaboragao
consciente em que as proprias aplicagcbes contém as
componentes de colaboragdo e coordenagdo. A
colaboracéo transparente (as aplicacGes partilhadas néo se
apercebem da colaboracdo) tem limitagdes ao nivel da
definicdo de uma configuragdo individual e ao nivel de
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uma configuracdo comum. A implementacdo de sistemas
especificos (para utilizadores especificos) pode exigir
ambos, uma ligacdo entre actividades remotas (estado
comum) e o respeito pelas diferencas individuais (estado
individual), obrigando a utilizacdo de colaboragdo
consciente.

A colaboracdo consciente exige um desenvolvimento
dedicado e muitas vezes trabalhoso, para a obtencdo dos
sistemas finais, mas é a Unica via possivel para a
especificidade pretendida; a colaboracdo transparente é
um compromisso. Por outro lado, é precisamente a funcédo
do Gestor facilitar esse desenvolvimento, fornecendo o
suporte possivel de modo a evitar o desenvolvimento de
raiz.

B. Estado e Espaco de Trabalho

Pretende-se  também que o0os modulos sejam
autonomamente executdveis em modo local sem
dependéncia do Gestor. O papel do Gestor deve ser
apenas de adicionar as dimensGes de cooperacdo e
multimodularidade. Por isso o Gestor ndo deve
implementar o estado e espaco de trabalho da estacdo (os
objectos de cooperagdo) nem a sua interface de acesso,
mas apenas a sua distribuicio e o controlo de
concorréncia. O suporte relativamente aos objectos deve
ser apenas relativo a distribuicdo remota (cooperacao) e
local (multimodularidade).

Por outro lado, sendo uma das funcdes do Gestor a de
manter os objectos de cooperacdo durante a auséncia dos
modulos e inicializar novos mdédulos com objectos, o
Gestor deve permanecer sempre activo. Paralelamente, o
estado e espaco de trabalho, depois de criados, tém de
continuar a existir independentemente da presenca dos
madulos.

Portanto, o estado e o espaco de trabalho devem ser
independentes quer dos modulos quer do Gestor, mas
acessiveis por ambos, pelo que os objectos ndo podem ser
encapsulados por nenhum deles. Para isso, existem duas
hipdteses, ou existem numa area global comum, ou sdo
reproduzidos no(s) médulo(s) e no Gestor. O estado de
um sistema CSCW €, devido a sua pequena dimensao,
facilmente reproduzido nos véarios mddulos e Gestor.
Alids a sua copia é ndo s6 facil como conveniente, por
forma a permitir uma maior eficiéncia no processamento
individual dos médulos. Ao contrario, a reproducdo do(s)
espaco(s) de trabalho pode ser muito pouco eficiente,
devido ao espacgo adicional ocupado e, principalmente, a
necessidade de distribuicdo local. Mesmo quando um
espaco de trabalho é exclusivo de apenas um modulo
local, deve ser implementado numa area comum, por
forma a facilitar a sua distribuicdo remota, bastando ao
modulo indicar ao Gestor as areas alteradas. Os espacos
privados de um moédulo podem ser implementados
internamente pelo mesmo, a menos que se pretenda
também a sua manutencao entre execucoes.

O suporte a distribuicdo de objectos pode ser indirecto
através de funcionalidade genéricas de distribuicdo de
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dados, ou directo através de um mecanismo genérico de
distribuicdo automatica de estado e espacos de trabalho
com controlo de concorréncia. E objectivo do Gestor
concentrar as funcionalidades genéricas de cooperacao,
pelo que deve tomar a seu cargo a distribuicdo automatica
dos objectos de cooperacdo. Além disso, a gestdo de
objectos comuns a vérias entidades locais e remotas
simultaneamente (requerendo controlo de concorréncia)
pode ser bastante complexo, sendo de todo o interesse
retirar essa carga aos modulos. O Gestor deve entdo
disponibilizar um mecanismo automatico genérico em que
0s mddulos apenas indiquem ao Gestor directamente (no
caso do estado) ou indirectamente (no caso do espago de
trabalho) as alteracBes e este distribui-as a todos os
restantes maédulos, locais ou remotos, encarregando-se do
controlo de concorréncia. Este mecanismo deve, como se
disse atras, ser capaz de manter o0s objectos
independentemente dos modulos através de réplicas no
caso do estado e referéncias no caso dos espacos de
trabalho. O mecanismo também deve ter em conta a
natureza dos objectos: privados, pablicos ou comuns.

O controlo de concorréncia entre os médulos locais é
facilmente resolvido pelo Gestor, que devido a sua
condicdo de instancia Unica, assume o papel de arbitro. Ja
o controlo de concorréncia entre modulos remotos obriga
a um protocolo mais complexo entre os varios Gestores
das diversas estacdes.

Para uma distribuicdo automatica eficiente de espacos de
trabalho de média ou grande dimenséao torna-se necessario
a particdo do espago de trabalho em subseccdes,
permitindo ao Gestor distribuir apenas as secc¢des
alteradas. Quando um mddulo escrever no espaco de
trabalho deve notificar o Gestor, indicando as sec¢des
alteradas, por forma a serem distribuidas. Esta particdo é
também conveniente relativamente ao controlo de
concorréncia. Naturalmente, pela sua pequena dimensao,
as variaveis de estado ndo levantam este problema.

Com vista a optimizacdo de trafego, nas operagdes sobre
espacos de trabalho possiveis de serem reproduzidas
remotamente, deve-se distribuir apenas a operagdo e ndo o
resultado. Por outro lado, apenas se deve distribuir os
objectos aos médulos neles interessados, sendo por isso
conveniente a utilizacdo de um mecanismo de subscricao.

Apesar de tudo o referido com vista a obter o méaximo de
generalidade, devido as especificidades de alguns casos,
principalmente nos espacos de trabalho, nem sempre sera
possivel ou conveniente a utilizacgdo do mecanismo
distribuicdo automética. Por isso, como suporte
alternativo, o Gestor deve disponibilizar também
funcionalidades genéricas de comunicacdo. Neste caso, a
componente de coordenacgdo (controlo de concorréncia) e
0 restante da componente de colaboracéo ficardo a cargo
dos médulos, que poderdo para a primeira usar variaveis
de estado comum, como se vera adiante. Por outro lado,
o0s canais de comunicacdo podem ser também usados para
outros fins, como por exemplo, teleponteiros, audio,
video, etc. As funcionalidades genéricas de comunicacao

servem, portanto, como suporte geral a implementagdo da
parte especifica de cooperacdo por parte dos médulos.

Os mecanismos de distribuicdo, automaticos de objectos
ou de comunicacdo simples deverdo suportar varios
formatos de informacdo, incluindo ficheiros por forma a
disponibilizar suporte ao contetdo do computador como
espaco de trabalho.

C. Coordenacéo de Participantes

A coordenacdo de um sistema CSCW é composta por
duas fungbes, uma ao nivel do utilizador e outra ao nivel
da informacdo: a gestdo do universo de participantes
(incluindo acesso ao sistema) e a resolucdo de conflitos
provenientes da distribuicdo de informagdo. Da segunda
falou-se nas secgdes anteriores. Vamos agora abordar a
coordenacdo de participantes.

Vérios artigos sobre CSCW discutem métodos de
coordenacdo de participantes, mas esta funcdo &,
naturalmente, dependente do tipo de sistema e de
participantes. Por exemplo, alguns sistemas, como sejam
o0s casos de distribuicdo de ensino e assisténcia remota,
requerem uma coordenacdo desequilibrada em termos de
terminais.

Se a coordenacdo de dois participantes pode desde logo
requerer as suas especificidades, a coordenacao de grupos
de participantes pode ser, além de especifica, bastante
complexa. De facto, um dos segmentos importantes do
estudo de sistemas CSCW refere-se a coordenacdo de
grupos de utilizadores, mas ndo é possivel definir um
mecanismo genérico quando se pretende dar resposta a
especificidade do utilizador. Uma ligacdo simultanea
entre mais do que dois utilizadores acarreta um acréscimo
significativo de complexidade na coordenagdo dos varios
utilizadores, ao nivel do funcionamento e ao nivel da
interface, mesmo para 0s participantes que sejam apenas
"coordenados”. Esta complexidade pode ser indesejavel
para certo tipo de utilizadores, pelo que a coordenagdo
deve ser adaptada a cada caso. As criangas Sd0 um
exemplo tipico de utilizadores dificeis de coordenar. Por
um lado, se ndo forem alvo de atencdo permanente podem
perder interesse ou atencdo pela conferéncia. Por outro,
pode ser dificil disciplinar criancas (¢ ndo sé ...) em
termos de limitacdo de participagdo, de forma a ndo se
sobreporem a participacdo dos outros elementos. No caso
de &udio e video, existe também a probleméatica da
multiplexagem, que pode ser feita em modo comutado ou
em modo misturado.

Esta funcdo deve, pelo exposto, ser deixada a cargo dos
modulos, incluindo-se na parte de cooperacao especifica a
implementar pelos mesmos. Isto ndo invalida que se
disponibilize um mecanismo opcional genérico de gestdo
de participantes que permita uma plataforma de partida
para os sistemas especificos, e eventualmente uma
definitiva para 0s que nesse campo nao apresentem
especificidades.



D. Conferéncia Multi-ponto

Para a implementacdo da capacidade multi-ponto, é
necessaria a existéncia de um mecanismo de difusdo
simultanea, directa ou indirecta, a todos os participantes.
Com vista a negociaces individuais e/ou de inicializacao,
pode também ser conveniente, embora ndo absolutamente
necessario, a manutencdo paralela da capacidade de
transmisséo individualizada.

Nas redes de comutagdo de pacotes, como a Ethernet ou
Internet, a difusdo € um mecanismo simples, sendo a
Unica limitacdo a banda de transmissdo, que além de ndo
ser constante, é limitada superiormente pela capacidade de
trafego da rede.

As redes de comutacdo de circuitos, apesar de
permitirem ligacdes de banda fixa, e em principio
dimensiondveis a necessidade em causa, sdo orientadas a
ligacbes ponto-a-ponto. Por isso, para formar uma
conferéncia multi-ponto numa rede de comutacdo de
circuitos, é necessario recorrer a uma topologia em anel,
malha ou estrela. Numa primeira analise, todas elas
implicam um acréscimo das infra-estruturas de hardware
de comunicacdo. A topologia em malha é a menos
conveniente dada a multiplicacdo de ligacBes necessaria
em cada terminal. Ambas as topologias, anel ou estrela,
usam o ntmero total de ligagdes minimo, igual ao nimero
de terminais. A topologia em anel necessita de capacidade
para duas ligacdes por terminal e apresenta outras
desvantagens ao nivel do tempo de transmissao,
complexidade e robustez. A topologia de estrela é mais
simples e rapida, e apenas utiliza uma ligacdo por
terminal, concentrando todo o acréscimo de infra-
estruturas num terminal ou servidor central. Tem, no
entanto, por inconvenientes o custo elevado do servidor
central e a dependéncia da sua presenca em todas as
conferéncias, 0 que retira autonomia aos terminais e pode
reduzir a fiabilidade do sistema.

A escolha entre as topologias em anel e estrela é
dependente de cada caso. A velocidade de transmisséo é,
naturalmente, um aspecto importante e muitas vezes
crucial, mas quando se pretende uma forte difusdo do
sistema cooperativo, € necessario reduzir a0 minimo os
seus custos, que mesmo para um terminal com hardware
de suporte para apenas um canal pode ser bastante
elevado. A topologia em anel pode apresentar menos
custos em RDIS se se tirar partido dos dois canais B de
um acesso béasico para a implementacao das duas ligaces.
E claro que isto elimina a possibilidade de usar os dois
canais para a mesma ligacdo, seja para dados, audio ou
video. A topologia em estrela, por seu lado, também pode
ser mais econdmica se houver muitos terminais, casos em
que geralmente apenas um subconjunto esta em ligagdo
simultaneamente. Nesse caso, a capacidade de ligacOes
necessaria no servidor central seria bastante menor,
reduzindo portanto o conjunto de infra-estruturas do
mesmo. A topologia estrela pode ainda ser mais
conveniente nos casos em que se pretenda uma
conferéncia desequilibrada controlada pela unidade
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central, ou em que se necessita de um servidor central
para as funcBes da computacao.

A topologia estrela pode ganhar uma vantagem decisiva
com o apoio dos novos servigcos de teleconferéncia da
rede publica, que sdo baseados precisamente em unidades
centrais que tém funcdes de controlo e multiplexagem de
dados, audio e video. A entidade responsavel por definir
as normas europeias de Telecomunicagdes, o European
Telecommunication Standard Institute (ETSI), define uma
série de servicos de conferéncia para a RDIS. Alguns
(CONF [2], MMC [3] e 3PTY [4]) sdo apenas aplicaveis
sobre servicos béasicos de voz. Para conferéncias que
incluam transmissdo de outros dados para além de voz,
existem os Servigos de Teleconferéncia (STC) [5], que
sdo dois: o servigo de Conferencia Audiogréfica [6, 7] e 0
servico de Videoconferéncia [8]. Ambos suportam audio e
dados, podendo incluir informacdo visual estdtica. O
segundo diferencia-se do primeiro pelo suporte adicional
ao video animado. Os STC, quando a conferéncia inclui
trés ou mais participantes, fazem uso de uma unidade
central com capacidade de ligacdo multipla a varios
terminais e de processamento/multiplexagem das varias
ligacbes. Os STC apresentam versatilidade sobre varios
aspectos, nomeadamente ligacBes originadas pelo
participante ou pela rede, coordenagdo equilibrada ou
desequilibrada e banda de transmissdo por canal atribuida
dinamicamente.

Os STC ainda ndo se encontram suficientemente
difundidos, mas sdo, conjuntamente com a Internet, os
suportes mais difundidos e com maiores perspectivas de
futuro no que se refere a conferéncias remotas.

O Gestor deve separar a componente genérica de
cooperacdo da especificidade da rede, canais de
comunicacdo e  respectivos  servicos  associados,
permitindo, entre outra vantagens, facilitar futuras
evolucBes e adaptacdes. A topologia de rede deve, assim,
ser isolada pelo nivel de rede (nivel 3) ou de transporte
(nivel 4) do modelo OSI [9].

E. Audio e Video

As comunicacfes audio e video podem ser importantes a
cooperacdo remota, principalmente para pessoas pouco
familiarizadas com o computador. No entanto, dudio e
video em tempo real acarretam ainda hoje um volume de
processamento muito elevado para um sistema de
software, pelo que sdo geralmente implementados por
hardware, ficando o software apenas com o seu controlo.
Por outro lado, os sistemas sdo rapidamente
desactualizaveis, principalmente em video, ndo
permitindo estabelecer plataformas firmes.

Os novos servicos de teleconferéncia da rede publica
(RDIS) incluem as funcionalidades de &udio e video, e
podem consistir numa alternativa de qualidade
relativamente & Internet, em termos de velocidade e
fiabilidade. Estes  servicos permitem fazer a
multiplexagem de audio e video por comutacao através de
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testemunho, ou por mistura. No caso do video a mistura é
feita através da composicdo de imagem.

O Gestor ndo inclui, nesta fase, suporte a dudio ou video,
que ficam tal como as restantes especificidades do
sistema, a cargo dos mdédulos. Isto deve-se, além de
alguns dos factores mencionados, ao facto de j& haver um
sistema de videotelefonia implementado na versdo
anterior do sistema em que o Gestor foi aplicado.

I11. APRESENTACAO DO SISTEMA

O Gestor, corporiza, de uma forma geral, as fungdes e
solucBes até agora apontadas relativamente ao suporte a
cooperacdo e multimodularidade para sistemas e
utilizadores especificos. Neste contexto, segue a
perspectiva da generalidade como melhor forma de
suportar a especificidade.

A arquitectura implementada ou suportada pelo Gestor é
de distribuicdo total e de colaboracgéo consciente, cabendo
aos modulos a implementacdo das fungdes especificas de
cooperacdo (colaboracéo e coordenacdo). O Gestor segue,
entdo, uma concepcdo de sistema cooperativo global
tendencialmente equilibrado, formado por estacfes
independentes, capazes de moldar o sistema global e de
implementar as suas funcionalidades de acordo com as
suas préprias especificidades. Cada estacdo é baseada
num computador operado e controlado por Varios
moédulos (e Gestor) em sintonia, do ponto de vista de
execucdo, interface grafica e informagdo. Cada modulo
pode ser auténomo, executavel independentemente dos
restantes, mas, quando em execucdo simultanea, o0s
mdbdulos apoiam-se no Gestor e unem-se, formando um
sistema completo e compacto. A estagdo assim formada
assume-se com uma identidade prépria, com capacidade
de comunicacdo remota com outras estacBes suportadas
pelo Gestor.

A. Funcionalidades

O Gestor implementa trés conjuntos principais de
funcionalidades. Os dois primeiros sdo associados,
respectivamente, as vertentes local e remota do sistema,
ou, 0 mesmo é dizer, as dimensfes de multimodularidade
e cooperacdo. O terceiro apoia-se nos dois primeiros para
disponibilizar um servico integrado de distribuicdo local e
remota, fazendo a fusdo, nesse servico, das duas vertentes
ou dimensdes. Os trés conjuntos de funcionalidades sédo
compostos da seguinte forma:

e Suporte a integracdo (sincronizacdo) local dos
moédulos num sistema compacto: controlo de
execucdo dos mddulos (codigo); suporte a ligacOes
activas com parametros entre moédulos (cédigo e
dados); integracdo das interfaces de utilizador
(entrada e saida).

e Suporte a comunicacdo remota, ou seja, suporte base
de cooperacdo: implementagdo e gestdo de um canal
comum de comunicagdo remota com as restantes
estacBes para o qual o Gestor aplica o seu protocolo

interno de comunicacdo com Gestores gémeos
remotos, isto é, entre estacOes; disponibilizacdo aos
modulos de transmissdo livre de mensagens, blocos
globais e ficheiros entre mdédulos remotos. Esta
funcdo permite aos mddulos implementarem a parte
especifica de cooperacdo do sistema.

e Suporte integrado a distribuicdo local e remota de
estado espagos de trabalho, ou seja suporte directo e
completo a multimodularidade e cooperagdo. Este
suporte integrado é feito através de mecanismos
genéricos de distribuigdo automatica de estado e
espacos de trabalho do sistema a todas as estacGes e
maodulos que se designam de bases de distribuigdo ou
simplesmente bases. Estes mecanismos asseguram,
além da distribuicdo dos objectos, a sua manutencao
na auséncia dos maddulos e o controlo de concorréncia
nos modos ordenado ou controlado.

O Gestor implementado disponibiliza ainda um conjunto

de funcionalidades adicionais:

e ComunicacBes remotas privadas em modo
transparente, ou seja, com protocolo deixado a cargo
dos modulos. Este suporte ndo visa um fim especifico
mas pretende disponibilizar um servigo multi-uso.
Exemplos podem ser o0 acesso a uma base de dados
remota ou o controlo de dispositivos remotos.

e Servicos graficos por omissdo para gestdo das
interfaces com os utilizadores e gestdo de ligagdes.

e Servico de registo de eventos, com finalidade de
debug, estatistica, etc.

Por forma a obter um Gestor o mais genérico possivel,
todos as funcionalidades sdo opcionais, permitindo
sistemas mono-maodulo, mono-interface, sem
comunicac0es, etc. Para tal, o Gestor é configuravel por
um ficheiro de texto, que tem como parametros principais
uma lista de modulos e uma lista de interfaces com o
mapa de modulos associados a cada uma delas. Entre
outros parametros existe a configuracdo das interfaces
gréaficas por omissdo e gestdo de ligacfes. Estas permitem
pequenos ajustes e podem ser simplesmente desactivadas
e as interfaces implementadas pelas aplicacdes.

A relacdo do Gestor com o restante sistema em termos de
interface gréafica é ilustrada na Figura 1. O Gestor
implementa um painel, onde os varios médulos "afixam" a
sua interface. A dimensdo do painel é configuravel,
podendo ou ndo isolar completamente o sistema
operativo. E também sobre este painel que operam as
interfaces gréficas por omissdo ja referidas. A gestdo da
ocupacdo do espaco do ecrd é deixada a cargo dos
modulos que se afixam no painel implementado pelo
Gestor.

B. Bases de Distribuicéo

As bases de distribuicdo sdo, como se disse, mecanismos
genéricos de distribuicdo automatica, local e remota, de
varidveis de estado e espacos de trabalho, integrando, por
isso, 0 suporte a multimodularidade e a cooperagdo. A
distribuicdo consiste na notificacdo automatica aos varios
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Servico gréafico

| Servigo grafico
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Médulo 1

Médulo 2 | Médulo . . .

por omisséo
de gestédo de gestéo ligacdes
_______ interfaces....._.i.
Painel

Gestor

Sistema operativo

Fig 1 - Estrutura de um sistema de software baseado no Gestor relativamente a interface de utilizador.

moédulos de todas as alteragBes efectuadas sobre um
objecto. Esta distribuicdo garante controlo de
concorréncia em modo ordenado ou controlado, conforme
indicado pelos mddulos em cada operagdo de escrita. A
distribuicdo consiste ainda na inicializagdo dos modulos
com o0s objectos correntes, sendo as bases responsaveis
pela manutengdo dos objectos na auséncia dos mddulos.
As naturezas distintas dos objectos a distribuir vai originar
a existéncia de varias bases. Elas dividem-se em bases de
estado e bases de trabalho por um lado, e em bases
privadas, bases publicas e bases comuns por outro,
totalizando seis bases.

As bases de estado sdo formadas por um conjunto de
variaveis de estado, fazendo uso da reproducdo da
variavel em cada modulo e no Gestor. Sempre que uma
variavel sofre uma operacao de escrita, 0 seu novo valor é
distribuido automaticamente. O controlo de concorréncia
¢ efectuado sobre cada varidavel individualmente,
permitindo um aproveitamento muito mais eficiente do
tempo de processamento do sistema. As bases de estado
suportam os formatos numéricos e sequéncia de caracteres
Esta Gltima pode funcionar como identificador, indicando
desse modo um estado.

As bases de trabalho, por seu lado, ndo fazem uso da
reproducéo da informacdo, havendo apenas uma instancia
do espaco por estacdo em area comum. Estas bases sdo,
por isso, formadas por um conjunto de referéncias para
objectos partilhados. A escrita é feita directamente no
objecto, e a distribuicdo utiliza uma referéncia para o
objecto. As bases de trabalho operam ndo sobre espacos
de trabalho, mas sobre segmentos de espacos, permitindo
uma maior eficiéncia na transmissdo e no controlo de
concorréncia que € efectuado relativamente aos varios
segmentos individualmente. Os formatos suportados para
espacos de trabalho sdo blocos globais de memoria e
ficheiros.

As bases privadas sdo formadas pelos objectos (variaveis
de estado e espagos de trabalho) privados de uma estacéo,
mas comuns a mais do que um modulo local. Os objectos
exclusivos de um modulo local sdo naturalmente
implementados internamente pelo proprio médulo. Dada a
sua natureza privada, os objectos sdo totalmente de &mbito
local, relativamente a distribuicdo e a escrita. Sdo bases
exclusivamente de multimodularidade. No caso da

utilizacdo do Gestor em sistemas ndo cooperativos,
apenas estas bases serdo usadas.

As bases publicas gerem objectos publicos, isto €,
individuais a uma estacdo em termos de escrita, mas com
acesso de leitura pelas estacdes remotas. Nesta base cada
objecto é formado, ndo por uma instancia, mas por uma
matriz unidimensional de instancias, em que a primeira é a
da estacdo local e as seguintes das estacfes remotas. A
primeira apenas pode ser escrita localmente, e as restantes
apenas pelas estagfes remotas correspondentes. Todas as
instancias sdo distribuidas localmente, enquanto que
apenas a instancia local é distribuida remotamente. Esta
perspectiva assume uma correspondéncia entre 0s
objectos publicos das vérias estacdes. Esse é 0 caso mais
natural, dada a usual similaridade de estagdes remotas e
portanto dos modulos remotos. No entanto, se tal ndo
acontecer, o mecanismo funciona igualmente, sendo a
base formada pela reunido de todas os objectos publicos
de todas as estacbes e ficando vazios os valores
correspondentes as estacfes que ndo possuam esse
objecto.

As bases comuns gerem objectos comuns, isto &,
objectos partilhados por escrita, sendo, por isso, idénticas
em todas as estagBes. Os objectos comuns podem ser
escritos por qualquer entidade, local ou remota, e séo
distribuidos local e remotamente.

As bases comuns e publicas existem numa estagdo
mesmo quando esta ndo estd em ligacdo. Nesse caso um
objecto dessas bases tera 0 mesmo efeito de um objecto
privado. No entanto, quando a estacdo entra em ligacéo,
as bases comuns e puablicas sdo distribuidas
automaticamente e cada tipo de objecto assume o seu
papel especifico. A distribuicdo das bases comuns e
publicas é feita por fusdo. No caso das bases publicas é
feita a reunido dos objectos de todas as estacBes. No caso
das bases comuns, a determinacdo da estacdo ou grupo de
estacdes que prevalece é determinado por negociacdo no
estabelecimento da ligag&o.

As bases de trabalho publicas podem, no caso de haver
muitas estaches em sessdo, gerar muito trdfego na
inicializacdo de estagdes ou maédulos. Por isso, apenas
devem ser usados espacos de trabalho publicos quando
necessario, usando a base comum quando possivel.
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De um modo genérico cada médulo ndo utiliza todos os
objectos, mas apenas um subconjunto dos mesmos. Para
evitar trafego desnecessario, faz-se uso de um mecanismo
de subscricdo, em que cada médulo regista no Gestor 0s
objectos de cujas alteracdes pretende ser notificado. A
escrita, por seu lado, pode acontecer em qualquer altura
sobre qualquer objecto desde que ndo seja publico remoto.
Quando duas estagcdes se ligam é feita a distribuicdo
automatica das bases entre Gestores, mas quando um
moédulo se inicializa a distribuicdo dos objectos ndo é
automadtica, tendo o modulo de subscrever as varidveis
que necessitar. Para evitar trafego exagerado de
subscricdo em sistemas que usem muitos objectos e em
que muitos sdo subscritos, geralmente varidveis, a
subscricdo suporta o uso de "templates", isto é, referéncias
a grupos de objectos.

Um objecto fica registado no Gestor quando este recebe
a primeira referéncia, seja de escrita ou subscricdo. Deste
modo, o critério de criacdo, gestdo e partilha dos objectos
de estado é da responsabilidade das entidades utilizadoras,
sejam modulos ou o préprio Gestor que também utiliza as
bases de estado para comunicacgdo interna, com médulos
locais e com as estacfes remotas.

As bases apresentam, entdo, um conjunto significativo de
vantagens relativamente aos métodos convencionais de
difusdo remota e partilha local de objectos, sendo as
principais: notificacdo automética de alteracGes,
manutencdo dos objectos na auséncia dos médulos, o
controlo de concorréncia e o sistema de subscricéao.

As bases garantem transmissdo em modo ordenado ou
controlado, definivel em cada operacdo de escrita. No
modo ordenado apenas é evitado o conflito de ordem,
enquanto que no modo controlado é evitado o conflito de
decisdo garantindo que apenas uma accdo é aceite em
cada instante. As bases privadas e pulblicas apenas
suportam a escrita local, situacdo que garante 0 modo
ordenado. Ao contrério, as bases comuns tém de lidar com
escritas de entidades remotas pelo que, para garantir uma
consisténcia dos objectos entre entidades remotas, é
necessaria a utilizacdo de mecanismos de controlo de
concorréncia. Para a obtencdo de modo controlado em
qualquer das bases é também necessario o controlo de
concorréncia. Para o efeito é usado um mecanismo de selo
ou um mecanismo de testemunho.

Os objectos publicos podem também necessitar de um
modo controlado remoto para evitar realimentacdo
positiva em casos de dependéncia mitua. Como porém a
dependéncia pode ndo ser da varidvel gémea, o controlo
destes casos é deixado as entidades utilizadoras, que
podem usar uma variavel comum para desempenhar o
papel de testemunho. Note-se que os participantes podem
usar variaveis de estado comuns em modo controlado para
a implementacéo de testemunhos para o controlo de outras
accles, por exemplo comunicacdo sobre variaveis
publicas ou comunicacdo convencional.

A interface das bases de distribuicdo é formada por trés
primitivas: uma para escrita do objecto, outra para
subscricdo do objecto e uma terceira usada pelo Gestor

para distribuicdo dos objectos. Os parametros destas

primitivas diferem das bases de estado para as bases de

trabalho, mas o significado de cada primitiva é idéntico
em ambas as bases.

Ao contrario da escrita sobre varidveis de estado, a
escrita sobre espacos de trabalho é mais complexa e pode
levar a duas situagdes:

e A operacdo apenas pode ser realizada na estagdo
origem, pelo que o resultado é escrito directamente
no espago e transmitido a partir do mesmo.

e A operacdo é possivel de ser realizada em qualquer
estacdo, pelo que é distribuida a operacdo e ndo o
resultado. A operacdo é executada por todas as
estacBes quando receberem a notificagdo, incluindo a
origem.

As bases de trabalho suportam, entdo, trés tipos de

operacoes:

e A escrita inicial do resultado no espaco para a
distribuicdo do resultado a partir do espaco local. Esta
operacao requer um testemunho, por forma a garantir
gue apenas uma entidade em cada tempo escreve
sobre um segmento de espaco.

e A distribuicdo de operacBes definidas e
implementadas pelos modulos. As operagdes sdo
executadas pelos modulos quando recebem a
notificacdo.

e Um conjunto de cinco operagdes basicas de
manuseamento definidas e implementadas pelo
Gestor. Estas operagdes sdo executadas pelas bases
antes de notificarem o0s modulos do segmento
alterado.

As cinco operagdes basicas disponibilizadas pelas bases
sdo:

e Fill - Preenche um segmento indicado com um
determinado nimero.
e Insert - Insere um segmento num espaco,

inicializando-o com um determinado ndmero.

e Cut - Elimina um segmento indicado, resultando num
espaco final menor.

e Copy - Copia o contetido de um segmento para cima
de outro segmento.

e Move - Elimina um segmento de um local e insere-o
noutra posicao.

Para a distribuicdo de outras operacBes, além destas
cinco, possiveis de serem executadas remotamente, sdo
distribuidos cddigos de operacdo definidos pelos médulos
que serdo reconhecidos pelos médulos das varias estacdes.
Nesse caso sdo 0s médulos a implementar a operagdo. Em
qualquer dos casos as operagdes tém, de uma forma geral,
pardmetros que podem ser indicacdo de segmentos,
posicBes no espago ou outros necessarios a realizacdo da
operacao pelas entidades remotas.
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Figura 2 - Estrutura de um sistema baseado no Gestor sob o ponto de vista de comunicagao.

C. Dualidade Objecto de Cooperacdo - Canal de
Comunicacéo

O mecanismo de base de distribuicdo é, apesar de
simples, bastante versatil. Permite criar um canal de
comunicagdo activo (com notificacdo) entre um conjunto
de moédulos através de um objecto. Sempre que um
objecto € alterado, todos os subscritores sdo notificados,
recebendo o seu valor ou referéncia. Assim, é possivel a
qualquer conjunto de mdédulos, locais ou remotos,
implementar entre si um canal de comunica¢do multi-
ponto através da criacdo de um objecto para o efeito. A
entidade emissora ndo necessita de especificar 0s
destinatarios, pois estes ao subscreverem 0 objecto
definem o canal. Temos entdo um mecanismo de dupla
utilizacdo: distribuicdo de objectos e criacdo de canais de
comunicacdo. Estabelece-se, assim, uma dualidade
objecto - canal de comunicacao.

Pode-se estabelecer um conjunto de canais cujos
participantes serdo apenas as entidades que saibam o
nome desse canal (objecto) e o subscrevam. Se um
sistema particular necessitar de um canal aberto genérico,
pode implementé-lo através de um objecto, por exemplo
"Geral", que todos os modulos subscreverdo.

As bases de estado sdo bastante limitadas na dimenséo
do bloco de informacdo, sendo adequadas para a
implementacdo de canais de controlo. Ao contrario, as
bases de trabalho permitem blocos de informacdo de
dimensdo varidvel e utilizacdo de segmentos diferentes,
estando assim vocacionadas para a implementacdo de
canais de dados.

Tal como a distribuicdo de objectos, também a ac¢do de

comunicacdo tem disponivel o controlo de concorréncia
nos modos ordenado ou controlado. Tem também a
possibilidade de usar objectos privados, publicos ou
comuns, conforme o tipo de canal que pretender
estabelecer e o controlo de concorréncia que pretender
obter.

Para que um objecto possa implementar um canal de
comunicacdo, todos 0s acessos de escrita sdo notificados,
mesmo que seja escrito o conteldo ja presente,
nomeadamente nas varidveis de estado. Apenas desta
forma é possivel manter a sequéncia original.

As diferencas principais entre a utilizacdo das bases de
distribuicio como canais de comunicacdo e 0S
mecanismos convencionais de transmissdo de dados séo a
definicdo de canais particulares através da subscricdo e o
facto de a Ultima mensagem ficar armazenada.

D. Estrutura Geral do Gestor

O Gestor organiza-se huma estrutura de quatro camadas
de gestdo conforme representado na Figura 2. Estas quatro
camadas podem-se subdividir em dois grupos, relativos as
duas vertentes do Gestor - cooperacdo e
multimodularidade. Na base estdo as camadas associadas
ao trabalho cooperativo: a camada de comunicagdes e a
camada de cooperacdo. Sobre estas assentam as camadas
associadas & multimodularidade: a camada basica de
multimodularidade e a seccdo suplementar de gestdo das
interfaces com os utilizadores. Esta ultima funciona
paralelamente aos varios modulos, podendo ser
considerada como um moédulo implementado dentro do
Gestor.
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De acordo com esta arquitectura, a cooperacdo ndo é
dividida em colaboracdo e coordenacdo, mas em
cooperacdo genérica, composta pelas camadas de gestdo
de cooperacdo e gestdo de comunicacfes do Gestor, e em
cooperacdo especifica, efectuada pelos modulos. A
computacdo é formada pelos médulos e pelas camadas de
multimodularidade e organizacdo das interfaces do
Gestor. A camada de comunicacdes, tal como foi sugerido
anteriormente, deve encapsular as especificidades
relativas a redes e canais de comunicacao.

As bases de distribuicdo pulblicas e comuns relnem
ambas as vertentes de multimodularidade local e
cooperacdo remota, pelo que atravessam as camadas de
multimodularidade e cooperagdo, fazendo a fusdo de
ambas e encarando assim a multimodularidade como
"cooperacao local". As bases privadas, que apenas fazem
uma distribuicdo local, vao naturalmente inserir-se apenas
na camada de multimodularidade.

1V.CONCLUSOES

Apresentou-se de uma forma funcional e genérica um
Gestor para sistemas multimodulares de trabalho
cooperativo designado de Gestor. A implementagdo actual
do Gestor [10] foi suportada em Windows e utiliza a
infra-estrutura de comunicacdo RDIS.

Deve-se salientar que a implementacdo do Gestor foi
orientada de modo a permitir aos mddulos serem
aplicacBes autdnomas em modo local, com vista a facilitar
reutilizacbes dos servigos por eles implementados. Por
outro lado, o modo como foi implementada a
comunicacdo modulos-Gestor permite também a cada
médulo comunicar com outra instdncia sua a correr no
mesmo computador sem a presenca do Gestor, como se
estivessem em terminais remotos a comunicar atraves do
Gestor.

O grau de modularidade e flexibilidade do Gestor foram
testadas com sucesso no ambito de um projecto europeu, 0
CANS (programa TELEMATICS) que teve como
objectivo o estudo do impacto de servicos remotos de
apoio a comunidade, 0 que serviu para demonstrar a
utilidade de um Gestor genérico como plataforma para a

implementacédo de sistemas especificos.
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