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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor métodos e ferramentas que facilitem
programagoes flexiveis de sistemas distribuidos. Portanto, sdo abordados os vérios
aspectos relacionados com a programagdo destes sistemas, discutindo as
necessidades de suporte e solugdes para a configuragdo dindmica dos mesmos.
Neste sentido, sdo discutidas os aspectos relacionados com o desenvolvimento de
um suporte de configuragdo dindmica € os mecanismos, disponiveis a partir da
Linguagem de Implementagio de Sistemas (LIS), que auxiliam nas mudangas
dindmicas em programas distribuidos. A LIS faz parte de um ambiente para o
desenvolvimento e execugdo de software distribuido de tempo real (ADES), cujo
protétipo foi desenvolvido no LCMI-UFSC.

Foi preocupagdo neste trabalho propor também uma metodologia de
programagdo que facilitasse a construgdo de aplicagdes distribuidas, e que evoluisse
dinamicamente segundo 0os mecanismos propostos. A utilizagio desta metodologia
estd baseada no conceito de "zonas de dependéncia”, que determinam de forma
precisa as implicagoes de mudangas dindmicas sobre os componentes de software de
um sistema distribuido.
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ABSTRACT

The objective of this work is to propose mechanisms and a methodology to
facilitate the programming of flexible systens. The aspects related to the
development of the support for the dynamic configuration and the solution to deal
with changes in the distributed system are discussed.

These mechanisms were incorporated in a System Implementation Language
(LIS). The LIS is part of ADES, an environment for development and execution of
distributed software for real time systems, which has been developed at LCMI-
UFSC.

The proposed methodology is based on the concept of dependency zones to
determine the implications of dynamic changes on the software components in a
distributed system.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A proliferagdo do uso dos microcomputadores associada a evolucdo
tecnolégica no campo da comunicagdes tem feito com que redes de computadores e
sistemas de computadores interconectados sejam uma solugdo com custo vidvel,
abrindo as portas para novas e mais exigentes aplicagoes.

Na literatura sdo apresentados vérias defini¢des sobre o que é um sistema
distribuido. Contudo, entre estas diversas defini¢des, existe somente um ponto em
comum: todas elas exigem a presenga de multiplos processadores. Em [Sloman, 87]
é apresentada uma definigio mais geral: "Um sistema de processamento distribuido
¢ um conjunto de processadores auténomos e dispositivos de armazenamento que
suportam processos e/ou bases de dados atuando em uma ordem para cooperarem
e atingirem um objetivo comum. Os processos coordenam suas atividades pela troca
de informagdes, usando uma rede de comunicagao". Este trabalho se limita entdo a
este tipo de sistema, normalmente citados como fracamente acoplados, por nio
apresentarem meméria compartilhada.

As vantagens esperadas na aplicagdo de sistemas distribuidos ndo podem ser
eficientemente exploradas se ndo houver ferramentas apropriadas e um
gerenciamento integrando recursos distribuidos. E um dos maiores desafios é,
através destas ferramentas e suportes integradores, construir sistemas flexiveis onde
mudancas de configuragdo nio impliquem na parada total do processamento
referente a uma aplicagéo distribuida.

A introdugdo de mecanismos que tornam flexivel um sistema distribuido,
especialmente aqueles com aplicagdes para Controle e Automagio, é direcionada
por trés motivos bdsicos. Em primeiro lugar, a prépria aplicagio pode por
exigéncias funcionais, determinar que o sistema se altere dinamicamente
(ex.centrais telefnicas). Num segundo ponto, a evolug¢do tecnoldgica, o crescimento
ou alterages da planta controlada (devido a expansdo e/ou a manutengio desta),
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fazem com que haja necessidades de reconfiguracdo do sistema de uma forma
segura e répida, preferencialmente com o sistema em curso de operagéo.
Finalmente, a flexibilidade se impde em sistemas confidveis onde a presenga de
elementos faltosos ndo represente a ruptura de fungdes no sistema. Neste caso, as
propriedades de flexibilidade sdo importantes para a definicio e manuseio de
redundéncias quando da implementacdo de técnicas de Tolerédncia a Faltas.

Embora em alguns sistemas operacionais sejam fornecidos recursos para
configuragdo dindmica, somente a abordagem de construcdo de sistemas
distribuidos a partir de linguagens tem mostrado simplicidade e facilidade para a
constru¢io de softwares distribuidos flexiveis. Linguagem de programagio
distribuida, onde a separagdo dos aspectos de configuragdo (estruturais) daqueles
referentes & programagdo dos componentes de uma aplicagido, para fins de
configuragdo dindmica, tem sido consenso geral das pesquisas realizadas neste

dominio [Kramer, 85].

Neste trabalho sao discutidos os aspectos relacionados ao desenvolvimento
de um suporte de configuragdo dindmica e a introdugdo de mecanismos na
Linguagem de Implementagdo de Sistemas (LIS) que auxiliem durante a
configuracdo dindmica em sistemas distribuidos. Também ¢é proposta uma
metodologia para o auxilio ao desenvolvimento de softwares distribuidos evolutivos.
A metodologia estd baseada na andlise das possiveis dependéncias entre os

componentes de software de um sistema distribuido.

A LIS faz parte de um ambiente para o desenvolvimento e execucdo de
software distribuido de tempo real (ADES), cujo protétipo, concebido no LCMI-
UFSC, é resultado de um trabalho de cinco anos.

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos. O capitulo 2 apresenta um
estudo sobre as caracteristicas principais da programacgio distribuida relacionadas
com a programacdo em larga escala. O capitulo 3 apresenta os principais aspectos
de um ambiente de desenvolvimento e execugdo de software distribuido (ADES),
com o objetivo de introduzir o paradigma adotado para programacgido de sistemas
distribuidos e o suporte para o gerenciamento da configura¢io dindmica.

O capitulo 4 apresenta os aspectos mais relevantes da implementagiao do
suporte da configuracdo dindmica. O capitulo S apresenta uma metodologia de
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concep¢do de programas distribuidos que oriente o projetista na constru¢ido de um
sistema distribuido que suporte mudangas dindmicas. A utilizagdo desta
metodologia é mostrada através de um exemplo. Neste capitulo sao ainda avaliados
os resultados obtidos durante este trabalho.

Finalmente as conclusdes e perspectivas sdo apresentados no capitulo 6.



CAPITULO 2
PROGRAMACAO EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS

2.1. Introducao

A complexidade na construgdo de programas distribuidos determina a
necessidade de modelos de programacéo adaptados as caracteristicas dos chamados
Sistemas Distribuidos fracamente acoplados. Os modelos a principio sdo propostos
no sentido de atender requisitos, normalmente esperados nestes sistemas, como
desempenho, flexibilidade, alta disponibilidade e grande confiabilidade.
Ferramentas e suportes, integrados, incorporam estes modelos, permitindo uma
programacdo distribuida estruturada segundo conceitos dos modelos, visando o
compartilhamento de recursos e/ou de informacgoes.

A caracteristica de modularidade tem sido largamente difundida na
construgio de programas distribuidos. E notério a contribui¢io deste conceito na
produgdo e na evolugdo de softwares complexos.

Neste capitulo € apresentado um estudo sobre as caracteristicas principais da
programagdo distribuida. O principio de Decomposi¢io Modular [DeRemer,76] é
apresentado como base para a construgdo de sistemas distribuidos flexiveis. Neste
sentido, as principais atividades envolvidas com a programacgao em larga escala sdo
objeto de exame, visando a programagdo de sistemas evolutivos.
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2.2. As Aplicacgoes Distribuidas e os Meios de Programacao

Aplicagdes distribuidas apresentam diferentes graus de descentralizagao.
Algumas sdo estruturadas como uma colec¢do de servigos especializados, portanto
mais eficientes. Cada servico usa seu processador de forma dedicada. Existem
aplicagdes ‘que favorecem uma descentralizagdo maior de suas fungdes. Neste caso,
uma colec¢do de estagoes pode ser vista como um sistema computacional distribuido,
onde as fungdes da aplicagdo se executam sobre o hardware distribuido.

As aplicagdes distribuidas apresentam granularidades diferentes de
paralelismo. A granularidade é dada pela quantidade de processamento entre
comunicagdes [Bal,89]. Os sistemas distribuidos fracamente acoplados, pelas
caracteristicas de baixa velocidade e de atrasos aleat6rios de seus suportes de
comunicagdo, se tornam ambientes adequados a largas granularidades de
paralelismo, onde o programa distribuido despende grande parte de seu tempo em
processamentos e eventualmente com a comunicagio.

A construgdo de aplicagdes distribuidas em uma rede de computadores pode
se dar sob duas abordagens diferentes. Na primeira, utilizando-se um Sistema
Operacional de Rede (Networked Operating Systems, NOS), aplicacdes
distribufdas, constituidas de uma colecdo de programas seqiienciais, tém a
comunicagao remota implementada através de primitivas do NOS. Estas interfaces
de comunicagdo remota sdo complexas, se diferenciando daquelas suportadas pelos
executivos para a comunicag¢do local. A disponibilidade de servigos de suporte para
a configuragdo se restringe a construcdo inicial da aplicagdo, o qué dificulta o
controle ¢ a evolugdo da configuracdo. Estes aspectos tornam as aplicagdes
distribufdas pouco flexiveis.

A outra abordagem, utilizada na constru¢do de programas distribuidos é a
partir de uma linguagem. Neste caso, € muito importante a incorporag¢io de
conceitos de modularidade, concorréncia, comunicagdo e sincronismo numa mesma
estrutura de linguagem. A verificacdo da compatibilidade de tipos e outros testes
em tempo de compila¢do, neste caso, ficam disponiveis também aos aspectos
ligados a configuragao do sistema e a comunicagdo remota. Outro ponto importante

€ o fornecimento de uma visdo homogénea e consistente em termos de
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comunicag¢do, sincronismo e identificagdo tanto para efeito local como remoto. A
abordagem por linguagem torna mais segura e simples as aplicagdes construidas.

Numa abordagem por linguagem € muito importante a incorporagao de
conceitos de modularidade no sentido de dominar a complexidade do software
distribuido e de obter atributos de flexibilidade. No préximo item sio levantados
aspectos conceituais sobre a modularidade.

2.3. Principio de Decomposi¢ao Modular

O principio de Decomposi¢do Modular ("Programming-in-the-Small vs
Programming-in-the-Large") apresentado em [DeRemer,76] € uma técnica cldssica
para o projeto de softwares complexos. Este principio prevé a constru¢io de um
sistema em dois niveis:

- Programacg@ao em Pequena Escala: neste nivel sdo construidos os
componentes do sistema (médulos), devendo portanto, tratar com
aspectos algoritmicos, estrutura de dados, etc.

- Programacio em Larga Escala: esta fase estd envolvida com a
composig¢do do sistema a partir dos médulos.

2

Normalmente, na literatura, é chamado de configuragio um arranjo de
componentes (moédulos). No contexto da programagio distribuida, o principio de
decomposicdo modular permite a configuracio do software através de mddulos
distribuidos nos diversos elementos de processamento (hardware) interconectados
por uma rede de comunicacdo de dados. Neste texto os termos configuragao,
sistema e programa distribuido serao usados sem distingio.

O modulo € classicamente apresentado como a associagdo de uma interface
que especifica inteiramente os recursos fornecidos e utilizados por este, com um
corpo que realiza concretamente os recursos do médulo (implementacio).
Interfaces e corpos se utilizam, segundo suas necessidades, de recursos fornecidos
por outros médulos. Na prética estes recursos sdo constantes, tipos, varidveis e
procedimentos.
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A interface estabelece restricoes de acesso aos clientes sobre recursos
implementados no corpo de um mdédulo, ou seja, uma interface s6 torna acessivel
um subconjunto dos recursos do médulo ("ocultamento de informagdo” introduzida
em [Parnas,72]). As restricbes de acesso sdo determinadas pelas relagoes de
utilizagdo definidas pela interface (relagoes de importagdo, exportagéo e inclusdo).

A separacgdo entre interface e corpo permite que o projeto, implementacdo e
testes de um moédulo possam ser realizados de maneira independente de outros
moédulos do sistema. A abstragdo da implementagdio de um moédulo favorece a
defini¢do de fronteiras para a propagagdo de modificagdes em componentes ou
ainda no préprio sistema.

As interfaces e os corpos podem se apresentar textualmente separados
quando da programagao em pequena escala. As interfaces, no caso, sdo compilédveis
em tabelas simbolos que sdao consultadas quando da ligagdo dos médulos; isto
implica que a programagdo em larga escala s6 necessita de informagdes sobre a
interface do médulo.

2.3.1. Programacéo em Pequena Escala

Para a codificagdo do moédulo é necessirio uma Linguagem de
Implementacao de Md6dulos que apresente alguns atributos como o de permitir a
separagdo entre corpo e interface, incentivando entdo o requisito de ocultamento
de informacao. Outro atributo importante e desejével é que esta linguagem permita
a definigdo de tipos médulos, facilitando entdo a reutilizagdo de software, através
de instanciagoes.

A linguagem de implementagdo de moédulos pode especificar recursos
importados sem mencionar o nome dos médulos fornecedores. A responsabilidade
de definir a unidade da qual os recursos sdo importados, bem como a verificagio da

consisténcia dos tipos nas interfaces, estdo vinculados a programacio em larga
escala. Esta caracteristica torna a evolugdo de sistemas bem menos complexa.
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2.3.2. Programacao em Larga Escala

A programagdo em larga escala trata com os aspectos da expressdo da
composi¢ao e da construgio propriamente dita do sistema. A expressdo cldssica da
composi¢io corresponde a uma lista de comandos dirigida ao editor de ligagoes,
especificando os componentes a serem ligados. A evolucdo destas listas fez com que
surgissem as Linguagens de Interconexio de Mddulos (ou linguagens de
configuragao).

A linguagem de interconexdo de modulos deve fornecer mecanismos para
descrever formalmente as operagdes de composi¢do entre os componentes do
sistema. A composi¢do de um sistema pode ser vista como um grafo orientado
aciclico, onde as folhas sio médulos e os nés internos sdo subsistemas
[Narayanaswamy,87]. Um subsistema € realizado pela composi¢io de seus nés
sucessores, usando regras ou operagdes de construgdo (carregar, ligar e por vezes
também compilar componentes). As informagdes manipuladas por estas linguagens
sdo resultantes da compilagdo das interfaces. Os testes executados durante a
tradugdo da descricdo de um sistema sdo feitos com base nestas informagoes de
interface. Em sistemas distribuidos, para a composi¢ao de sistemas é necessario que
se leve em conta trés aspectos importantes:

- A Estrutura Légica do Sistema: envolve a definicido de componentes
de software do sistema e suas interconexdes;

- A Estrutura Fisica do Sistema: descreve os recursos fisicos
disponiveis no sistema; e

- Mapeamento Légico-Fisico: defini¢do de como se d4 o mapeamento
das estruturas légicas nos recursos fisicos do sistema.

A primeira Linguagem de Interconexdo de Médulos MIL-75, introduzida em
[DeRemer,76], tratava apenas com a estrutura logica. Para a aplicagdo em sistemas
distribuidos, uma linguagem de interconexao de médulos deve evoluir para uma
ferramenta bédsica que permita entdo a descri¢ado do mapeamento légico-fisico.
Estas linguagens no contexto dos sistemas distribuidos sdo denominadas linguagens
de configuragdo. As expressoes de composicdo de sistemas, realizadas a partir
destas linguagens, serdo chamadas neste texto de especificacées de configuracdes.
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A presenga de construgdes nestas linguagens que permitam especificagdes de
subsistemas (subconfiguragoes) e a defini¢io de componentes (médulos ou
subsistemas) a partir de tipos sdo sempre importantes pois favorecem a reutilizagao
de software. As linguagens de configuragdo serao retomadas, no contexto deste
trabalho, no capitulo 3.

Um objetivo sempre perseguido, em se tratando de softwares complexos, € a
evolugio de sistemas. Esta evolugdo nao representa simplesmente uma evolugdo do
c6digo. O problema de suportar a evolugdo € visto como o controle das
dependéncias entre médulos (recursos requeridos ou fornecidos) e da proliferacao
de versoes resultantes da evolugao. Neste sentido, a programacédo em larga escala se
apresenta relacionada com atividades de diferentes fases do ciclo de vida do
software. [Estas atividades se apresentam, normalmente, concentradas no

gerenciamento de configuracao.

2.4. Gerenciamento de Configuracio e Mudancas Dinamicas no Sistema

Gerenciamento de Configuracio

O gerenciamento de configuracdo estd, portanto, relacionado com as
atividades de programagdo em larga escala que tratam da implementagio e
manuten¢do da configuragdo do Sistema Distribuido. Neste contexto, pode se
identificar alguns objetivos do gerenciamento de configuragio:

- Identificar a Configuragdo: fornecer atributos que facilitem a
identificagdo dos componentes do sistema;

- Controlar a Configuracdo: fornecer mecanismos para controlar a
evolugdo do software e definir estratégias de mudangas; e

- Manter a Integridade do Sistema: garantir que os recursos requeridos
por um moédulo sejam fornecidos.
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O gerenciamento da configuragdo, tratando com os efeitos da evolugio, deve
garantir a consisténcia entre a especificacdo de configuragao (expressada, por
exemplo, por meio de uma linguagem de configuragdo) e o estado de configuragio
atual do sistema. Para tanto, o gerenciamento deve manter registros de todos os
recursos e as atividades no sentido da evolugdo do sistema. Neste sentido, o
gerenciamento de configuragbes € visto na literatura como uma disciplina
[Ramammoorthy,86], [Jino,89], cujo objetivo principal é gerenciar versdes distintas
do sistema que possam vir a ser produzidas a partif de componentes (mddulos e
subsistemas).

O gerenciamento, no contexto deste trabalho, envolve um conjunto de
mecanismos e estratégias que permitem a evolugdo de um sistema, de uma
configuragdo para outra, dinamicamente. Para uma melhor compreensio do

problema € necessdrio que se faca a distingdo entre configuragdes estdtica e
dindmica [kramer,85]:

Configuracdo Estatica: consiste na constru¢do inicial do sistema
segundo especificagdes de configuragdo. Em sistemas (ou linguagens)
que s6 comportam mecanismos para configuragido estitica, qualquer
modificacdo no sentido da evolugdo, implica que o sistema deve passar
por uma nova construgao.

Configuragio dindmica: € 0 processo que permite introduzir mudancas
em um sistema com este em operacao, fazendo-o portanto assumir uma
nova configuracdo sem passar por um processo de construgdo total do
sistema.

O gerenciamento de configuragdo que junto com os gerenciamentos de
faltas, de seguranga ("security") e desempenho constitui o gerenciamento de sistema
distribuido, é implementado em fung¢des do sistema operacional distribuido ou em
suportes de tempo de execugdo de linguagens distribuidas.

Controle de Mudancas Dindmicas

Um dos problemas fundamentais da configuragdo dindmica é a manutengdo
da consisténcia do sistema durante e apds o processo de mudanga.
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Considerando que os médulos interagem no sistema através de transagdes,
ou seja, aos pares de pedidos/respostas, o processamento distribuido pode ser
expresso pelo sistema percorrendo estados, segundo a execugdo de transagoes. A
partir deste modelo, sdo estabelecidos em [Kramer,88] alguns pontos necessérios
para que um sistema se mantenha consistente durante o processo de mudanca

dindmica;

- as mudangas devem ser especificadas através de uma linguagem
declarativa (linguagem de configuragdo). O suporte de configuragio
fica com a responsabilidade de estabelecer o momento adequado da
execugao das operagdes da mudanga especificada;

- as especificagbes de mudangas de configuragdio devem ser
independentes dos algoritmos e protocolos da aplicagio. E bésico,
neste sentido, a separagdo total entre a programagdo em pequena
escala e a programacio em larga escala;

- as mudangas de configuracdo devem deixar o sistema num estado
consistente de modo que este possa, apds continuar normalmente o
processamento. Isto permite evitar perdas de informagio e portanto
inconsisténcias. Operagoes de configuracdo s6 podem ser iniciadas
sobre médulos que nao tenham relagdo com transacées em andamento;
e

- o gerenciamento de configuragdo deve a partir da especificacdo de
mudangas, determinar o conjunto de médulos afetados pelas mudangas.
O restante do sistema deve continuar o processamento normalmente.

Em particular, o suporte de gerenciamento deve ser capaz de determinar o
moOdulo ou conjunto de moédulos que serdo afetados por uma operagdo de
configuragao. Este mesmo suporte deve esperar que a aplicagdo atinja uma situagao
de processamento favoravel, de modo que o sistema permaneca consistente durante
a configurag¢do dindmica e apds o término desta.

Neste trabalho, conclui-se pela necessidade de uma interface entre o
gerenciamento e a aplicagdo de modo a possibilitar a detec¢do do momento mais
apropriado da execu¢ao das modificag¢oes de configuragéo.



Capitulo 2 pe.12

O momento apropriado para a execugdo de uma operacdo de configuragio
sobre um determinado médulo, envolve a espera da conclusdo de transagdes
iniciadas por este médulo e a ndo existéncia de processamento também neste
moédulo devido a transagdes iniciadas por outros médulos.

A quiescéncia de um modulo satisfaz estas exigéncias [Kramer,88]. Um
médulo em quiescéncia nido € iniciador e nem receptor de pedidos de
processamento, portanto, pode ser submetido a operagdes de mudangas, ndo
produzindo inconsisténcias nos outros médulos, mantendo o funcionamento correto

do sistema.

A interface citada deve ser 0 mecanismo para que se atinja a quiescéncia de
um moédulo. Esta interface deve ser genérica o que a faz independente da aplicagéo.
Os mecanismos de quiescéncia de um médulo serdo retomados no capitulo 3, no
sentido do trabalho desenvolvido.

2.5. Linguagens e Sistemas de Programacao Distribuida

Muitas linguagens e ambientes de programacéo tem sido propostos, algumas
j4 disponiveis comercialmente, com caracteristicas voltados para a programagao em
larga escala em Sistemas Distribuidos. Dentre estas podemos citar os ambientes
MESA [Sweet,85], PRONET [Maccabe,82], Mascot [Simpson,79], Argus
[Liskov,83], etc. Embora apresentem linguagens de configuragio ou meios de
expressdo da configuragdo estas propostas ndo fazem uma separagdo total da
constru¢do dos componentes (moédulos) daquela referente & configuragdo do
sistema. Neste aspecto, ficam limitadas as caracteristicas de flexibilidade do sistema
construido. Qualquer modificagdo (introduzindo ou retirando componentes) pode
envolver recompilacdo de mddulos e certamente resulta na reconstrugio total do

sistema distribuido (configuragao estética).

Dois sistemas de programag¢do nos interessam em particular: o ambiente
CONIC [Magee,87) e a linguagem DURRA [Weinstock,89]. Estes ambientes sdo
apresentados a seguir, no sentido de ressaltar as caracteristicas que propiciam a
construgdo de sistemas flexiveis e também a influéncia que tiveram no nosso
trabalho.
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2.5.1. CONIC

O ambiente CONIC fornece uma abordagem baseada em linguagem para a
construgao de sistemas distribuidos. Este fornece um conjunto de ferramentas para
compilagio, configuragdo, depuragdo e execugdo de programas distribuidos. A
programagdo distribuida em CONIC estd fundamentada no principio de
Decomposi¢ao Modular. Neste sentido, a linguagem trata com os aspectos ligados 2
constru¢ido de componentes (médulos). As interfaces destes médulos sdo definidas
como portos (objetos locais).

Uma linguagem de configuracdo € usada para especificar a combinagdo de
mddulos formando o tipo né 16gico. Estes tipos como unidades de configuracio, sdo
instanciados nos noés fisicos do sistema e interconectados, formando uma aplicacdo
distribuida. Os ndés l6gicos além dos médulos apresentam um suporte para
concorréncia; o médulo é a unidade de concorréncia.

Um sistema distribuido programado em CONIC pode sofrer mudangas
incrementais, segundo especificagdes de configuragio (descritas pela linguagem de
configuragdo) implementados por um gerenciador de configuragdo. A consisténcia
do sistema durante o processo de mudanca ¢ preservada através de um protocolo
entre o gerenciamento de configuragdo e o nd légico envolvido em operagdo de
configuracgao.

Um grau de flexibilidade considerével é portanto obtido no sistema CONIC
através do suporte de gerenciamento de configuragdo dindmica. Porém existem
limitag¢Oes, num processo de mudanga, s6 podem ser criadas instincias de tipos nos
légicos j& presentes na configuracdo inicial. A impossibilidade de instanciar
dinamicamente moédulos dentro de um né légico também diminuem as
caracteristicas de flexibilidade.

2.5.2. Linguagem DURRA

A linguagem Durra [Weinstock,89], foi projetada para suportar o
desenvolvimento de programas distribuidos sobre méquinas heterogeneas. Esta
abordagem de programagdo € uma tendéncia nova, notada na literatura como
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programaciao por miltiplas linguagens, onde as unidades de concorréncia,
chamadas tarefas, sdo programadas em diferentes linguagens e se executam sobre
uma variedade de sistemas operacionais.

A programagdo de uma aplicagdo se desenvolve em trés partes: a primeira
fase envolve a criagdo de uma biblioteca de tarefas e interfaces escritas em
linguagem (C, ADA, Pascal, etc..) para as quais foram definidas interface DURRA.
A segunda fase descreve o processo de configuracdo, que seleciona o conjunto de
tarefas na biblioteca para comporem o sistema. A configuragio descrita em
DURRA, quando compilada, gera um conjunto de comandos de alocagio de
recursos e escalonamentos. Durante a ultima fase um executivo carrega as
implementagdes de tarefas nos processadores de acordo com os comandos.

O ambiente de execucdo é composto pelas tarefas da aplicagio e o executivo
Durra. O executivo é responsavel pela iniciagdo das tarefas e a manipulagdo das
comunicagdes existentes entre as tarefas. Do ponto de vista das tarefas a
comunicagdo € realizada através de primitivas, que sdo, por sua vez, determinadas
por um conjunto de primitivas suportados pelo executivo. Pode-se citar o envio € o
recebimento de mensagens e a sinalizagio para o inicio de reconfiguragio da tarefa.

A declaracdo de reconfiguracdo pertence & parte da estrutura de descrigao
de uma tarefa. Esta descricdo especifica as possiveis mudangas na estrutura da
aplicagdo a serem executadas, em decorréncia de algum evento previsto nesta
descrigdo. Apds a ocorréncia do evento o executivo executa esta tarefa, provocando
as mudancas.

Na linguagem DURRA, a preservagio da consisténcia do sistema é dita
similar a do sistema CONIC. Ou seja, € provocado a quiescéncia de tarefas afetadas
pelo processo de mudangas. A tarefa sinaliza ao suporte através de uma primitiva
SAFE que esté pronta para a reconfiguragdo (quiescente).

A principal limitagdo dos mecanismos apresentados pela linguagem Durra
estd relacionada a pouca flexibilidade em modificag¢ées ndo previstas, devido ao fato
que as especificagdes de mudanga sdo descritas em tarefas quando da construgio
inicial. Qualq'uer configuragdo ndo prevista envolve a reconstrugio total do sistema.
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2.6. Conclusao

O principio de decomposi¢do modular ou ainda a programagio modular
(como metodologia em fase de implementagdo) se adapta perfeitamente a
metodologias de especificagdo e projeto que seguem tanto a orientagio por
processos como 0s que seguem a orientacio por dados. As metodologias orientados
por processos compreendem as técnicas descendentes (decomposi¢cdo "Top-down").
As metodologias orientadas a dados se utilizam do processo inverso, a composi¢do
("Bottom-up").

O estudo bibliogréafico e conceitual apresentado neste capitulo mostra a
necessidade de ferramentas que simplifiquem a dificil tarefa de construir programas
distribuidos. As caracteristicas de flexibilidade sdo altamente desejdveis para
aplicagoes distribuidas. A evolugdo destes sistemas deve ser facilitada, considerando
0 alto grau de complexidade envolvido nestes sistema.



CAPITULO 3
CONFIGURACAO DINAMICA DE SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

3.1. Intro.dugéo

Este capitulo apresenta os principais aspectos do Ambiente de
Desenvolvimento e Execugdo de Software - ADES, realizado com o intuito de
conduzir o desenvolvimento de software em aplicagdes distribuidas em tempo real
segundo uma metodologia baseada no principio de decomposi¢io modular
[DeRemer,76]. Nesta metodologia, as atividades de programagao em larga escala
sdo separadas daquelas em pequena escala, proporcionando além das vantagens
tradicionais da programagao modular, as propriedades de configura¢io dindmica do
sistema.

Segundo a separacdo citada acima, a programagio distribuida neste
ambiente € feita através da Linguagem de Implementagdo de Sistemas (LIS) que
encapsula todos os aspectos da arquitetura do software distribuido. Os aspectos de
configuracdo sdo descritos por uma sub-linguagem LINCS (Linguagem de
Configuracdo de Sistemas), que permite ao programador do sistema ativar o
processo de configuragdo desejado. A linguagem LIS e o suporte de configuragio
do ambiente ADES, principalmente no referente a configuragio dinidmica sdo
tratados neste capitulo.
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3.2. Descri¢do do Ambiente ADES

3.2.1. Objetivos do ADES

O objetivo primeiro do ADES ¢ permitir uma ampla integracdo de um

conjunto de ferramentas que atuam em diferentes fases do ciclo de vida do

software, de modo a proporcionar:

-uma metodologia de concepgdo de software distribuido, baseada no
principio de decomposi¢do modular, partindo da descri¢cdo formal em
Redes de Petri.

-a validagdo das especificagdes formais através da andlise e da
simulagdo de maneira a obter um software, sempre que possivel, livre
de erros;

- A translagdo de forma semi-automética para uma Linguagem de
Implementacédo de Sistemas (LIS);

- a execugdo do software de modo a cumprir com seus requisitos de
tempo real (inicialmente com caracteristicas de "soft real-time");

- a facilidade de configuracdo dindmica do sistema de modo a permitir
a manutengdo e a evoluc¢do do sistema em curso de operagdo, bem
como possibilitar a implementagdo de técnicas de Tolerdncia a Faltas;

- 0 teste de software a nivel de componentes e do sistema global.

Na figura 3.1, é indicada a disposigdo de cada ferramenta envolvida nas
diversas fases de desenvolvimento do software.
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Figura 3.1 Representagao Esqueméitica do Ambiente ADES

3.2.2. Organizacio do Sistema.

Este ambiente, na sua versdo atual, foi construido para um conjunto de
estagoes do tipo PC (figura 3.1). Uma destas estagdes concentra as ferramentas de
desenvolvimento, assumindo o papel de Estagdo de Trabalho, enquanto as outras

sdo Estagdes de Execucdo nas quais o software desenvolvido serd carregado e
executado.

Cada estagdo possui como software de base uma versio do Sistema
Operacional Distribuido (SOD) que engloba fungdes de gerenciamento e alocagio
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de recursos de sistema distribuido. O SOD inclui também um suporte de tempo de
execugdo que € constituido basicamente por um Niicleo de Tempo Real (NTR).

A organizagdo da Estacdo de Trabalho é fortemente influenciada pelas
atividades de desenvolvimento, carga e manutengdo do software e deve conter ainda
um sistema operacional hospedeiro fornecendo acesso a servigos basicos (operagdes
com arquivos, compilagdo, edicdo, etc.).

O SOD ¢ formado por moédulos gerenciadores e por um mddulo
interfaceador com o sistema hospedeiro na Estacdo de Trabalho. Os gerenciadores
sdo responsaveis pelas operagdes com moédulos, ligagdo de portos, tratamento de
erros, carregamento remoto etc. O moédulo interfaceador por sua vez torna
seqiiencial as chamadas ao sistema hospedeiro. O SOD no caso das Estagoes de
Execugdo incorpora uma configuragdo mais simples, cujas fungoes se restringem a
operagoes de controle de instdncias de mddulos, controle de erro e de acesso
remoto as memdrias.

O Niucleo Tempo Real € o responsével pela implementagio do ambiente
multi-tarefa distribuido que executa as aplicagdes distribuidas e que fornece
servigos bésicos para o gerenciamento da configuragao do sistema.,

3.3. Paradigma de Programacio e a sua Implementacio

3.3.1. O Paradigma Escolhido

O paradigma de programagdo adotado segue o principio de decomposi¢io
modular, permitindo a separagéio total das atividades de programagio em pequena
escala da programagdo em larga escala. Um programa distribuido é visto como um
conjunto de médulos interconectados entre si, durante a configuragio do sistema.

Um moédulo tem a sua visibilidade unicamente realizada através de portos,
que sao interfaces com caracteristicas de recursos locais. Portos de saida sdo
conectados a portos de entrada, formando canais de comunicagao e sincronizagao.
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Os canais de comunicag¢io sdo definidos externamente aos médulos. Deste modo a
configuragdo dos canais dentro do sistema é completamente independente da
programagao interna dos moédulos. Nido existe referéncias diretas a outros
componentes (ou a portos pertencentes a outros médulos), proporcionando desta
maneira facilidades para a reutilizagdo do software, abstragées de implementagdes
e modifica¢ées dindmicas no sistema.

O mdédulo encapsula uma ou mais tarefas que por sua vez constituem as
unidades bdésicas de concorréncia. Da mesma maneira que moédulos, tarefas se
comunicam por troca de mensagens através de portos locais. Conceitualmente, as
tarefas pertencem a um mesmo médulo quando apresentam uma forte coesio entre
si. A nocdo de médulo ¢ restrita a fase de desenvolvimento e de configuragio do
sistema, sendo substituida em tempo de execugio pela nogio de tarefas. A figura
3.2 representa o paradigma escolhido.

No modelo adotado sdo previstas comunicagdes sincronas e assincronas com
diferentes tipos de conexdo (um para um, um para muitos € muitos para um).

Este modelo é uma variacdo do modelo CONIC [Sloman,86], permitindo,
com a sua implementagio, caracteristicas de reutilizacdo e de flexibilidade :

- uma configuragdo pode conter vérias instincias de um mesmo (tipo)
mobdulo;

-a configuracdo de um sistema pode evoluir segundo alteragoes
propostas através de mecanismos de programagdo em larga escala;
estas mudangas podem ocorrer durante a operagdo do sistema,
caracterizando a configura¢do dindmica [Kramer,85].

-um moédulo pode ser programado para alterar a sua configuragio
interna. Tarefas podem modificar em tempo de execugdo suas ligagoes
e seus estados, provocando a reconfiguragdo do médulo interno a qual
pertencem.
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Figura 3.2 Paradigma de programagio

3.3.2. LIS: Linguagem de Implementacio de Sistemas

As abstragbes definidas no modelo de programagio sdo implementadas a
partir da linguagem LIS, servindo desta maneira como instrumento ao usudrio para
estruturar e conceber sistemas distribuidos. A fidelidade ao modelo adotado
garante uma boa compreensido e uma alta flexibilidade na estrutura do sistema.
Esta fidelidade a0 modelo conduz a subdivisao da linguagem LIS em :
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-uma (sub)Linguagem de Componentes Elementares (LINCE) que
permite a defini¢do do médulo como tipo (tipo médulo).

-uma (sub)Linguagem de Configuragio de Sistemas (LINCS) que
possibilita a criagdo de instdncias do tipo mddulo, que por sua vez,
serdo interconectadas e mapeadas em unidades de processamento
formando um programa distribuido.

A linguagem LINCE sera objeto do pr6ximo item. Os aspectos relacionados
com a linguagem LINCS e o suporte de configuragdo serdo aprofundados no
decorrer do capitulo.

3.3.3. LINCE: Linguagem de Componentes Elementares

Estrutura geral

O mo6dulo, unidade bésica de configuracgio, é programado através da LINCE.
Esta, na sua versado atual, apresenta-se como uma linguagem procedural que contém
as construgoes e declaragdes da linguagem Pascal, acrescidas de extensées de modo
a possibilitar a expressdo da estrutura do médulo.

A constitui¢do multitarefas do modelo é definida em tempo de programacao.
A conexdo entre portos de tarefas e a atribui¢do de portos de tarefas a portos de
modulo sdo realizadas a partir da declaragdo de ligagGes internas. Estas ligagoes
podem ser desfeitas a partir de tarefas do préprio médulo em tempo de execugio.

A partir de um tipo médulo podem ser criadas vérias instincias que possuem
espagos de memoria disjuntos (4reas especificas de dados e de stack) quando
localizados em uma mesma estagio. Cada uma destas instdncias pode ser
parametrizada, adaptando-se as condigdes especificas do seu ambiente de execugio.

A independéncia de referéncias externas ao médulo faz com que este possa
ser implementado, compilado e testado separadamente de outros médulos.
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Comunicacio

A declaragdo de porto envolve a defini¢do de tipo: qualquer variavel pode
ser veiculada através de um porto, desde que apresente o mesmo tipo deste porto.
Na declaragdo também se define o sincronismo associado & comunica¢io. Uma
declaragdo de portos pode ser ilustrada na forma:

PORT
" alfa: IN(real REPLY signal); /* comunicagao sincrona */
beta: OUT (integer); /¥ comunicagao assincrona¥/

gama: QUT(real REPLY real); <SS > /* comunicagio semi-sincrona ¥/

Combinagoes das primitivas SEND/WAIT/RECEIVE/REPLY na
linguagem LINCE permitem a definicdo de diferentes possibilidades de
sincronizacdo nos canais de comunicagao.

O compartilhamento de dados ndo é permitido diretamente no modelo.
Entretanto, em médulos multitarefas, a troca de ponteiros entre tarefas é definida, e
desta forma pode-se ter um acesso rédpido a estruturas tais como listas, tabelas etc.

Caracteristicas em Tempo Real

A linguagem LINCE apresenta construgdes importantes para aplicagdes em
tempo real, em particular podemos citar os comandos: o comando "LOOP"
temporizado que substitui 0o comando de retardo de tarefas, normalmente
encontrado em sistemas similares; o comando "SELECT" para recepgdes seletivas
dos canais de comunicacdo; e comandos que permitem acessos as primitivas do
nucleo tais como espera de interrupgdo, relégio de tempo real, e outras. Os
mecanismos para o tratamento de excegdes sdo fornecidos para o uso quando de
operagdes de comunicagio.
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Aspectos da Implementacio

A linguagem de programagido de componentes é implementada através de
um pré-compilador que translada o cédigo fonte em um programa Pascal,
substituindo adequadamente os comandos-extensdo por chamadas ao Nicleo
Tempo Real.

Apdés a compilagdo é gerado um arquivo de c6digo relocdvel, acompanhado
de um cédigo de iniciagido que permite durante a instanciacdo do médulo, a criagio
de tarefas e portos. Em adicado, é criado um arquivo de dados com informagdes
sobre as necessidades de meméria, os portos (interface) e pardmetros do médulo;
este arquivo seré utilizado para a realizagdo da configuragio do sistema. Maiores
detalhes sobre a linguagem LINCE sdo encontradas em [Silva,88].

3.3.4. Suporte de Tempo de Execucio

O Nucleo de Tempo Real [Nacamura,88] é o responsévei pela
implementagdo do ambiente multi-tarefas distribuido que oferece os servigos
béasicos para o gerenciamento do sistema. Os servigos fornecidos pelo Niicleo de
Tempo Real sdo :

- Suporte de Gerenciamento Local: fornece um conjunto de primitivas
relacionadas com atividades de configuragdo, envolvendo operagdes
sobre tipos moédulos, instincias e estabelecimento de canais de
comunicagdo. Estas operagdes sdo disponiveis a gerenciadores locais
que participam da configuragio da aplicagio.

- Gerenciamento de Tarefas: envolve primitivas para o manuseio de
tarefas (criar, destruir, suspender, iniciar, parar). O escalonamento das
tarefas segue uma politica de pré-esvaziamento por prioridades;

- Comunicagdo e Sincronismo entre Tarefas (IPC): o servico de
comunicagdo entre tarefas fornece um conjunto de primitivas que
suportam as diferentes operagdes de comunicagdo e sincroniza¢io
previstas no paradigma de programagdo. Fazem parte deste conjunto,
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indicadores de exce¢bes que permitem ao programador planejar
estratégias de recuperagédo de erros de comunicagoes.

- Gerenciamento de Memdéria: supre as necessidades de meméria
através de dois gerenciadores: o primeiro atuando sobre a &rea de
alocagdo dindmica do nicleo e o segundo em 4rea externa ao mesmo.
Ambos seguem a abordagem "first-fit" e possuem a func¢ido de
desalocagdo de memdria.

Outros servigos presentes no nidcleo sdo o de temporizagdo € o de
tratamento de interrup¢do que estdo relacionados respectivamente com o relégio
de tempo real e o processamento de eventos aleatérios (ou externos).

O suporte de tempo de execu¢do deve permitir a comunicagio e
sincronizacdo entre tarefas de forma uniforme, independente da distribui¢do destas
no sistema. A extensio do IPC (comunicagio inter-processos) de forma
transparente sobre a rede de computadores é feita usando médulos servidores de
rede. Os requisitos colocados a um servidor de rede sao: fornecer alguma forma de
comunicagdo entre as estagcdes e acomodar as seménticas das primitivas de IPC
(definidas sobre bases locais) sobre comunicagées remotas.

3.4. Configuracio no Ambiente ADES

O propésito de um suporte de configuragao € definir o meio de expressao € a
forma de configuragdo dos médulos no sistema. As idéias e a estrutura imaginada
pelo programador devem ser organizadas em um texto fonte, denominado
especificacio de configuragio, utilizando-se de uma linguagem de configuragio.
Esta linguagem entdo permite descrever a estrutura global do sistema, identificando
os mddulos (tipos) que constituem o sistema (defini¢do de contexto), determinando
a cria¢do de instancias de tipos médulos e definindo as interconexdes entre estas
instancias.
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3.4.1. LINCS: Linguagem de Configuracao de Sistemas

A LINCS é uma linguagem declarativa que permite a construgao de um texto
fonte. Este texto fonte é dado pela declaragdo SYSTEM, que descreve a estrutura
légica do software distribuido e o mapeamento l6gico/fisico do sistema. O modelo
de estruturacdo do software suportado pela LINCS permite a representagao
explicita dos aspectos de distribuicdo e facilidades para a construg¢io hierdrquica do
sistema.

As declaragdes da linguagem LINCS séo classificadas em: bésica, inversa e
auxiliar. As declaragoes classificadas na categoria auxiliar consistem em declarar
constantes' (CONST), familias (FAMILY) e portos (PORT). As duas primeiras
declaragdes foram introduzidas com o objetivo de facilitar a edigdo de uma
especificacdo de configuragdo. A declaragdo PORT é necessdria para permitir a
abstragdo de grupos (GROUP MODULE), restringindo o seu uso somente a este
tipo de declaragdo de estruturagio.

As declaragdes bésicas usadas na descricio de configuragio definem o
contexto (USE), criam instincias (CREATE) e interconectam médulos através de
ligacdes de portos (LINK). As declaragoes inversas realizam fungOes ligadas a
mudangas em configuragdes, envolvendo o desligamento de portos (UNLINK), a
destruigdo de instincias (DELETE) e a remogéo de tipos médulo (REMOVE).

As declaragoes de estruturagdo SYSTEM, GROUP MODULE e CHANGE
englobam especificacbes de configuracdo em vérios niveis, correspondendo
respectivamente a especificagdo inicial do sistema, defini¢do de sub-especificagoes
(ou sub-sistema) e especificagdo de mudangas. A sintaxe dos comandos LINCS
podem ser encontrados no apéndice (A) e em [SOUZA,88].
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3.4.2. Aspectos do Suporte para Configuracao Estatica

Processador LINCS
ESPECIFICACAO DE
SISTEMA
T
\ 4
ANALISADOR SIN-
TATICO/LEXICO
[
\ 4
TRADUTOR
TABELA DE CONSTRUTOR DO
CONFIGURACAO SISTEMA
v
GRAVADOR DE
DADOS - ‘

Figura 3.3 Processador LINCS - Configuragao Estatica

O processador LINCS na configuragio estética (figura 3.3) realiza as fungoes
de traducdo da declaragdo SYSTEM e gera tabelas que serdo usadas no processo
de configuragdo do sistema. A entrada do processador é um arquivo contendo a
especifica¢do de configuracdo (declaracdo SYSTEM) escrita em LINCS, que devera
ser analisada quanto a integridade, compatibilidade e viabilidade da realizacéo.
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A funcgédo da tradugdo € composta de fungbes de andlise 1éxica e sintdtica do
texto fonte em LINCS com a sinalizagio de erros correspondentes.

A tradugio envolve a validagdo da declaracio SYSTEM, e é realizada no
sentido de verificar : a compatibilidade dos tipos dos pardmetros na instanciac¢do, a
possibilidade de interconexdo dos portos de saida aos de entrada dos mddulos e a
disponibilidade de recursos fisicos nas estagdes. O resultado da traducdo consiste
numa tabela de configuracdo, contendo os identificadores dos arquivos de c6digo
dos tipos médulo para cada estagdo € numa base de dados representando a
configuragdo especificada.

Processo de Configuracio Estética

O Construtor (figura 3.4), a partir da Base de Dados, cria para cada estagdo
do sistema, uma imagem carga constituida de tipos mddulos, do niicleo de tempo
real (NTR) e uma Tabela de Configuracio . A configura¢do das estagoes é
realizada através do carregamento das imagens carga através da rede seguindo um
protocolo a duas fases:

' -na primeira fase, cada estagio de execugio recebe a respectiva
imagen-carga e interpreta a Tabela de Configuragdo. Uma vez
concluida a configuragdo da Estacdo de Execugdo, esta deve enviar
uma mensagem indicando o sucesso da operagdo a Estagdo de
Trabalho.

- na segunda fase, uma vez de posse das indicagoes de sucesso da
configura¢do de todas as estagdes, a Estacdo de Trabalho envia em
difusdo uma mensagem de confirmagdo de configuragao as Estacoes de
Execucdo. Estas retornam mensagens de reconhecimento que uma vez
recebidas fazem da Base de Dados a representagdo do estado atual de
configuragdo do sistema.

O insucesso em qualquer destas fases, implica no abandono dos resultados
intermedidrios. A execugdo do protocolo a duas fases estd a cargo do Construtor na
Estacdo de Trabalho (figura 3.4). Nas Esta¢cdes de Execucdo, a parte deste
protocolo referente a transferéncia de arquivos é executada por entidades "boot"
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enquanto a sincronizagao final estd a cargo de um procedimento no NTR. Detalhes

sobre o processo da tradugio e a configuragao estdtica podem ser encontrados em
[Souza,88].

ESTAGAQ DE TRABALHO

TRADUTOR

—
CONSTRUTOR

MODULOS DA
APLICACAO P
TABELA DE TABELA DE
CONFIGURACAQ CONFIGURACAQ
N.TR NTR
ﬂ
EST. EXECUCAQO EST. EXECUCAOQO

Figura 3.4 Processo de Configuracéo Estética

3.4.3. Suporte para Configuracido Dinamica

A estrutura modular e a hierarquizagdo da aplicagdo segundo niveis de
abstracio siao propriedades intrinsecas 2 linguagem LIS. Em adicdo, a
impossibilidade de referéncias diretas de um mddulo a outro moédulo (ou a um
grupo) faz com que o sistema possua as propriedades (item 3.3.1) que viabilizam a
evolucdo e manutengio do sistema em execugo. Isto se da através de operagoes de
conexdo/desconexdo de portos, criagdo/destruido de instdncias de modulos,
parada/ativagio de instancias de modulos ¢ carregamento/remog¢do de tipos
moédulos em uma estagio. Estas operagdes caracterizam a configuragao dindmica e
530 suportadas por meio de uma declaragdo CHANGE.
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3.4.3.1. Declarac¢ido Change

DECLARACAOQ
CHANGE

ANALISADOR SIN-
TATICO/LEXICO

|

o
TRADUTOR
BASE DE
DADOS
BASE DE LISTA DE
DADOS ACOES
MODIFICADA

Figura 3.5 Processamento da Declaracio CHANGE

Para permitir mudangas dindmicas, a linguagem LINCS suporta uma
declaragao de configuraggo CHANGE (figura 3.5), que apresenta a mesma
estrutura de uma declaragdo SYSTEM, acrescida de operacdes inversas. As
operagoes inversas possibilitam desfazer ligagdes, destruir instancias e remover
tipos médulos do sistema distribuido. As mudangas sdo controladas pelo Médulo
Gerenciador de Configuragdo do SOD, a partir destas declaragées CHANGE.

3.4.3.2. Suporte de Gerenciamento de Configura¢io Dinamica

A Configuragdo Dinamica envolve a defini¢do de modulos gerenciadores do
sistema operacional distribuido ( SOD ), que concorrem com médulos da aplicagio
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nas estagdes. Estes gerenciadores sdo responsiveis pelas operagdes sobre tipos
moédulos, instancias, interconexdes entre portos € acesso remoto a memoria,
completando entdo o suporte necessdrio para configuragdo dindmica (figura 3.6).
Estes gerenciadores sdo divididos em gerenciador de configuragdo, gerenciadores
locais (Gerente de Mddulo, Gerente de Ligagdo, Gerente de Carregamento e
Gerente de Acesso Remoto 2 Memodria (GARM)) e gerenciadores auxiliares
(Gerente de Arquivo, Gerente de Video e Gerente de Teclado). O detalhamento da
implicagdo destes gerenciadores no processo de configuragdo € apresentado no
préoximo capitulo.

ESTAGCAO DE TRABALHO

MODULO GERENCIADOR
DE CCNFIGURACAO

GERENCIADOR
AUXILIAR

GERENCIADOR MODULO

TECLADO
VIDEO

GERENCIADOR LINK

GERENT. CARREGAMENTO ARQUIVO
N.TR
MODULOS_ DA MODULOS, DA
APLICACAO APLICACAO
GERENCIADOR GERENCIADOR
DE MODULO 3 | DE MoODULO
GERENCIADOR GERENCIADOR
DE LINK : DE LNK
ACESSO REM. D [acEsso Rrem.
A MEMORIA A MEMORIA
NTR NTR
EST. EXECUCAO EST. EXECUCAO

Figura 3.6 Suporte para Configura¢do Dindmica

A tradugdo de uma declaraggo CHANGE, de modo semelhante ao
SYSTEM, gera uma base de dados e uma lista de agdes. A base de dados representa
uma versdo (temporéria) do estado de configuragdo do sistema, incorporando as
mudangas especificadas na declaragio CHANGE. A lista de agdes gerada serd
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interpretada pelo médulo gerenciador de configuragio, localizado na estagdo de
trabalho.

A lista de agdes deve traduzir as necessidades de operagbes para provocar a
mudanga de configuragio do sistema. Estas operagdes serdo executadas a partir de
mensagens enviadas pelo mddulo gerenciador de configuragdo que controla as listas
de agdes, aos médulos gerenciadores locais das estacdes sujeitos ao processo de
mudanga.

Se todas as agdes forem realizadas com sucesso a representagao tempordria
do sistema ( base de dados gerada a partir da declaragio CHANGE) sera efetivada
como a versao atual do estado de configuragdo do sistema.

Na ocorréncia de qualquer exce¢do que impega a concretiza¢do da mudanga,
o sistema deve retornar a configuragio anterior, mantendo a consisténcia com a
versao atual da representacdo do estado de configuragdo ( representagio
tempordria € descartada). A execugdo da lista reversa de agdes € 0 mecanismo
necessirio que permite este retorno ao estado anterior de configuragao. Esta lista €
executada a partir da opera¢do de configuragdo que ndo se concretizou no sistema,
e deve desfazer o que foi executado a partir da lista de agbes antes da excegao.

O controle de execugdo da lista reversa é feito pelo gerenciador de
configuracdo de maneira idéntica a um processo normal de configuragio. Na
impossibilidade de prosseguir no sentido de recuperar o antigo estado de
configuracdo, devido a outra excegao, o gerenciador de configura¢io difunde uma
mensagem de "parada” aos gerenciadores locais, de modo a que estes suspendam as
tarefas dos médulos da aplicagéo.

3.4.3.3. Estratégia de Configuragao

O gerenciamento da configura¢do dindmica estd diretamente associado ao
modo de execucdo dos comandos da lista de agdes.

A execugdo de uma lista de agdes é seqiiencial, onde cada operagdo s6 é
iniciada apés a confirmacédo do sucesso da execugdo da operagio precedente, pelo
gerenciador local envolvido. A execugdo seqiiencial pode alongar o periodo de
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mudangas, implicando portanto em possiveis inconsisténcias na aplicagdo. Porém a
vantagem desta estratégia est4 na simplicidade do controle do processo de
mudangas, € na seguran¢ga na recondugdo do sistema ao estado anterior da
configura¢do, quando da impossibilidade de continuar a execugdo da declaragdo
CHANGE.

A aplicagdo CHANGE tendo as operagdes de configuragdo descritas
segundo a ordem :

LOAD > CREATE > STOP > UNLINK > LINK > START > DELETE > REMOVE

esta ordem tem a finalidade de facilitar a restauragdo do estado da
aplicagdo, no caso da ocorréncia de algum erro durante as operagdes de mudangas.
Seguindo esta ordem na execugdo das operagdes de configuragdo, estaremos
preservando os estados das instdncias e os codigos dos tipos moédulos da
configuracdo anterior, até 0 momento em que todas as outras operagdes definidas
no CHANGE tenham sido realizadas com sucesso.

O protocolo entre o gerenciador de configuragdo e os gerenciadores locais,
envolve trocas de pedido/resposta, onde a resposta define uma confirmagao
positiva ou negativa em relagdo a operacdo solicitada. Estas trocas sao realizadas
em comunicagdes sincronas (primitivas de IPC da LINCE). Neste caso cldusulas de
TIMEOUT e FAILINK (ver item 3.4.4.1) devem tratam da falta de resposta em
tempo habil.

3.4.4. Mecanismos de Manuteng¢do de Consisténcia

O problema de inconsisténcia est4 relacionado com as transagdes (trocas de
pedidos/resposta) existentes entre os médulos que compdem o sistema. Um médulo
pode iniciar transagbes (emissor do pedido) ou pode ser sensibilizado por
transagdes (receptor). Quando um médulo é envolvido nas operag¢des de mudangas,
podem se produzir efeitos destas operagdes em mddulos que iniciam transagdes
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e/ou em médulos receptores. Estes efeitos estio diretamente ligados a produgio de
inconsisténcias no sistema. A LIS fornece alguns mecanismos, tanto para evitar
como para tratar estas inconsisténcias.

3.4.4.1. Tratadores de Exce¢cio na Comunicag¢ao

As inconsisténcias podem ser reduzidas a partir das comunicagdes através
das cldusulas de esgotamento de tempo e de falha de ligacdo de portos introduzidas
na sub-linguagem LINCE (FAILTIME E FAILINK). As exceg¢des causadas pela
falta de resposta a uma transagdo iniciada pode ser detectada pelo esgotamento de
tempo (TIMEOUT) o que permite o tratamento do "ndo envio" de mensagens. A
clausula de tempo permite a programagio de um manuseador ( handler ) para
excegdes do tipo esgotamento de tempo em envios sincronos ou em operagdes de
recep¢do em tarefas. Na segunda cldusula é permitido, na tarefa emissora, um
manuseador de excegdes de falta de ligagdes (FAILINK) (em envios sincronos e
assincronos). Estes mecanismos minimizam principalmente os efeitos no médulo
iniciador da transa¢ao quando o outro participante, o médulo que recebe o pedido
da transagdo, estd envolvido no processo de mudangas.

3.4.4.2. Pontos de Sincronismo Estendido

A retirada na configuragao de médulos iniciadores de transagdes, pode gerar
processamentos 6rfdos nos receptores. Para tentar evitar o inicio de transagoes
quando do envolvimento do emissor em mudangas, foi introduzida a nogido de
pontos de sincronismo. Estes pontos servem como meios de sinalizacdo entre o
suporte de configuragdo (isto é, o gerenciador de médulo que é parte do
gerenciamento local) e os médulos da aplicagio, de modo que operagbes de
configuragio nestes ultimos s6 venham a ser executados entre transagdes, ou seja,

antes de um mé6dulo comegar uma nova transagao através do envio.

No sistema ADES, inicialmente os pontos de sincronismo sio colocados em
cada tarefa do moédulo considerado, através da primitiva SINC definida na
linguagem LINCE. A localizagdo dos pontos de sincronismos é determinada ap6s
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um estudo das relagdes de dependéncia entre os mdédulos ( item 3.4.5 ), e sua
utilizagdo € exemplificada no capitulo S.

Os pontos de sincronismo, envolvem a suspensio implicita das tarefas de um
mddulo em processo de configuragdo. Esta suspensdo se d4 antes que as tarefas
iniciem uma nova transagdo. Isto contribui para diminuir as possiveis
inconsisténcias no sistema informatico, mas nao oferece ainda para o engenheiro do
processo (ou programador) meios para minimizar os efeitos da parada, por exemplo
de determinados médulos de uma planta controlada. Diante disto, 0 mecanismo
ponto de sincronismo foi estendido no sistema ADES de modo a permitir que o
programador, considerando a importincia de determinados moédulos para a
aplicagdo, possa programar um conjunto de operagdes que devam ser executados
pelas tarefas quando em estado de configuragio, antes de se auto-suspenderem. A
primitiva SINC toma entdo o seguinte aspecto:

decl sinc ::= SINC
- instrucao [ ";" instrucao ]*
ENDSING;
instrucdo ::= inst_ext|inst_pascal

O programador considerando as particularidades da aplicagdo, poder4 entdo
se valer deste mecanismo e preparar a aplicacdo para mudangas eventuais
envolvendo determinados moédulos. A colocagdo ou ndo da primitiva SINC é
critério do programador do mé6dulo. A nédo colocagdo implica na parada imediata
do médulo através do gerenciador local.

O suporte de configuragdo do ADES foi projetado para admitir a execugio
da declaragigo CHANGE com ou sem esta sincronizagdo SINC. A escolha fica a
critério do programador de configuragdo. O processo de configuragdo sem esta
sincronizacdo é sempre utilizado quando da impossibilidade de continuar a
execuc¢do de uma especificagdo CHANGE. Neste caso, o retorno ao estado de

configuracdo anterior, é mais rdpido que no caso da utilizagio do ponto de
sincronismo.
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3.4.5. Condigdes a serem Consideradas na Elabora¢ao de uma Declaragio
CHANGE

A anélise do estado global do sistema é importante no sentido de definir a
estratégia da realizagdo das modificagdes no mesmo. Em uma determinada
configuragéo, podemos ter relagdes de dependéncia variadas entre os médulos do
sistema.

Relacoes de Dependéncia entre Mdédulos

Sejam M3 e M3 médulos do sistema distribuido (SD). Definimos entre estes
médulos a Relagdo de Dependéncia, notada "---->". Um médulo M é dito
dependente de Mi
(M2---->M1) quando Mj ¢ iniciador de uma transagdo da qual My é respondedor.

As relagdes de dependéncia no sistema distribuido podem ser representadas
por um grafo orientado G ("grafo de dependéncias"), onde os vértices correspondem
aos mddulos e os arcos as transacdes definidas para o sistema (figura 3.8).

Zonas de Dependéncia entre Médulos

"Zona de dependéncia M": formam a zona de dependéncia de My todos os
vértices (modulos) do grafo G de SD que podem ser atingidos quando percorridos
0s arcos, a partir de Mk, no sentido contrdrio de suas orientagées. As zonas de
dependéncia identificadas em um grafo G podem ser classificadas em:

- "Zona sem dependéncia" : os efeitos das operagées de mudanga
executadas sobre um determinado médulo, ndo se propagam sobre o
restante do sistema na forma de inconsisténcias. Neste caso a zona de
dependéncia se resume ao préprio médulo sujeito a operagdes de
modificagdo. O médulo em questdo é somente iniciador de transagoes.
Na figura 3.7 0 médulo My tem uma zona de dependéncia zero.

- "Zona de baixa dependéncia": um mdédulo My que apresenta uma
" zona de baixa dependéncia pode ser iniciador de transagbes mas é
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obrigatoriamente respondedor.Na figura 3.7 fazem parte da zona de
dependéncia de Mg os médulos Mg e Mg que caracteriza a baixa
dependéncia de Mg

-"Zona de alta dependéncia": a zona que inclui praticamente todos os
vértices de G, define uma alta dependéncia de My em relagdo a SD.
Na figura 3.7 0 m6dulo Ms que tem uma zona de dependéncia que
inclui os moédulos Mg, M;, Mg, My e M,, definindo uma alta
dependéncia em SD.

&9
L)
& @

Figura 3.7 Grafo G de Dependéncia de um SD

Quiescéncia do Médulo

Um médulo para sofrer uma operacio de mudanca deve apresentar um
estado no qual a execugdo desta opera¢do ndo resulte em uma propagagdo de
1ncon51stenc1as pelo sistema. A quiescéncia de um médulo satisfaz estas exigéncias
(item 2.4), é definida como um estado onde:

a- ndo existam transag¢oes pendentes com outros moddulos;
b- ndo serdo iniciadas novas transagdes a partir deste médulo;

¢- este moédulo ndo serd sensibilizado por transacoes iniciadas por
outros médulos.
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Na elaboracdo de uma declaragio CHANGE, o programador deve portanto
levar em consideragdo a andlise da zona de dependéncia entre os médulos. O
conhecimento gerado desta anédlise adicionado as possibilidades do mecanismo
"ponto de sincronismo" (a primitiva SINC da LIS) pérmite ao mddulo alcangar o seu
estado de quiescéncia, preservando desta maneira a consisténcia da aplicagido
durante as operagdes de mudanga. A quiescéncia de um médulo esté relacionada a
sua zona de dependéncia da seguinte forma:

- uma declaragio CHANGE que envolva operagdes de mudanga sobre um
moédulo que possua uma "zona de alta dependéncia” deve executar operagdes que
resultem na parada de toda a aplicag¢do, antes de executar as mudangas sobre o
moédulo em questio. Desta forma estaremos garantindo a quiescéncia do médulo;

- uma zona de baixa dependéncia envolve operagoes que resultem na parada
dos mddulos pertencentes & zona de dependéncia do médulo alvo. Uma declaragao
CHANGE com este objetivo deve ser estabelecida, e ocasiona somente uma parada
parcial, permitindo que o restante da aplicacdo continue a sua execugio;

- um médulo que possua uma "zona sem dependéncia” atinge o seu estado de
quiescéncia através da sua propria parada.

Apoés a definicdo da zona de dependéncia de um médulo é necessario
determinar a ordem l6gica da parada dos médulos pertencentes a esta zona ( alta e
baixa dependéncia). Esta ordem é determinada pelo sentido direto dos arcos da
zona de dependéncia. Por exemplo um CHANGE que vai operar sobre Mg, na
figura 3.8 deve parar na ordem indicada, os médulos: Mg->
Mg->Mg. Os médulos Mg, M7 e M3 ndo precisam ter uma ordem definida de
parada pois sdo independentes entre si.

A utilizagdo dos mecanismos de configuragio dindmica descritos é
apresentada em um exemplo no capitulo 5, no sentido de permitir um entendimento
maior do suporte de configuragdo dindmica da LIS.
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3.5. Conclusao

Neste capitulo foram descritos o ambiente ADES e a linguagem LIS nos seus
aspectos ligados as configuracdes estatica e dindmica de aplicagoes distribuidas.

A linguagem LINCS que permite declarar a configurag¢do inicial do sistema,
também é o meio para se especificar e controlar um processo de mudangas no
sistema. Qualquer processo de mudangas gera efeitos sobre o sistema, podendo
determinar o aparecimento de inconsisténcias no estado dos médulos da aplicacao.
Neste sentido este capitulo introduz alguns mecanismos incluidos na linguagem LIS
que associados & determinacdo da zona de dependéncia tém como objetivo a
minimizacdo destas inconsisténcias.



CAPITULO 4
ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

4.1. Introducao

z

O objetivo deste capitulo € apresentar os aspectos mais relevantes da
implementagdo do suporte para configuracido dinimica, e as ferramentas utilizadas
para o seu desenvolvimento. Este suporte foi dividido em duas partes que se
interagem através de uma estrutura de dados comum (Lista de Agoes).

A primeira envolve o processamento da declaragdo LINCS que descreve a
mudanga desejada, gerando a estrutura de dados correspondente a esta declaragio.
@) processédor desta linguagem deve também gerar Listas de A¢des que especificam
as operagdes que devem ser realizadas no sentido do sistema evoluir da
configuracdo atual para a desejada.

A segunda parte descreve utilitdrios e médulos gerenciadores que atuam na
mudanga do sistema. Utilizando se das informagdes geradas no processamento da
LINCS (lista de agoes), estes médulos gerenciadores conduzem a modificagio do
sisterna para a configuragio desejada.

4.2. Processador LINCS

O processador LINCS € a ferramenta capaz de ler as especificagdes de
configuragdo, processé-las e gerar as estruturas de dados correspondentes ao tipo de
especificagdo. O diagrama da figura 4.1 apresenta os aspectos funcionais do
processador. Neste item serd apresentado alguns aspectos da estrutura funcional do
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processador LINCS. Um detalhamento maior sobre o mesmo €& encontrado em
[Souza,88].

DECLARACAQ DECLARAGAQ
SYSTEM CHANGE

\! /
ANALISADOR

SINTATICO/

LEXICO

|

.DTA

TAB. CONFIGURAGCAQ

ARQUIVO
DE LISTA DE ACAO TRADUTOR

DADOS

BASE DE DADOS

ATIVA
CONFIGURAGAO

.EXE

TABELA DE CONFIGURACAQ

Figura 4.1 Processador LINCS

-4.2.1 Aspectos Funcionais do Processador LINCS

O processador LINCS como todos os compiladores apresenta a agao
combinada de vérias unidades funcionais no sentido de realizar o processamento da
linguagem. Estas unidades no referido processador podem ser resumidos em:

- Analisador Léxico: este realiza a leitura do arquivo contendo a declaragao
de configuragio (SYSTEM ou CHANGE) e o reconhecimento da cadeia de
caracteres denominados itens léxicos conforme definido na linguagem LINCS
(CREATE, LOAD, REMOVEetc). O analisador 1éxico tem a sua agdo iniciada
pelo analisador sintético e retorna um item léxico de entrada;
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- Analisador Sintdtico: esta unidade com base em regras gramaticais

definidas previamente pela sintaxe da linguagem determina se uma seqiiéncia de

itens léxicos valida. O reconhecimento da sintaxe permite a ativagdo do tradutor;

P

Tradutor:o tradutor € caracterizado por um conjunto de agoes

determinando a semaintica de cada instrugdo LINCS. Este conjunto de agdes pode

resolver:

- A tradugdo propriamente dita: que consiste em transladar o c6digo
LINCS em uma estrutura de dados: a base de dados representativa da
configuracdo desejada;

- Validagao do Contexto: verificar a existéncia dos arquivos dos tipos
moédulos declarados no USE. Estes arquivos sdo resultantes da
compilacdo de c6digos fontes em LINCE. O compilador produz dois
arquivos: um arquivo executdvel (prefixo.exe) e um arquivo do tipo

. médulo (prefixo.dta) que contém gravadas e organizadas informagdes

referentes as 4reas de cédigo e dados (tamanho,inicio, etc), aos portos
e seus tipos e informagdes sobre parametros de tipo médulo;

- Validacdo de Pardmetro: validar a parametrizagdo real em relagdo
aos parametros formais declarados nos tipos médulos;

- Validacdo de Compatibilidade de Tipos: esta validagdo corresponde a
verificagdo de compatibilidade dos tipos dos portos a serem
conectados;

- Disponibilidade de Recursos: esta funcdo consiste basicamente em
verificar a memoria disponivel em relagdo as necessidades para instalar
a configuragao desejada;

- Geragao da Tabela de Configuracio ou da Lista de A¢des: a partir da

~ estrutura de dados traduzida do c6digo LINCS, sdo criadas tabelas a

serem utilizadas na configuragdo do sistema. No caso de uma
declaragdo SYSTEM, sdo criadas tabelas de configuragdo que incluem
primitivas do nicleo que serdo executadas por c6digos de inicia¢do nas
respectivas estagoes de configuragao. As listas de acoes sdo geradas no
fim do processo de tradugdo de uma declaragago CHANGE.
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Os analisadores sintdtico e léxico foram implementados com o uso de
ferramentas como Yacc e Lex, respectivamente. Estes analisadores apresentam o
comportamento de autdématos de estados finitos que evoluem no sentido de
construir a 4rvore sintética. Os referidos analisadores sao também responséveis pela
tarefa de reconhecimento de erros sintticos e 1éxicos.

Outas unidades completam a estrutura funcional do processador LINCS que
por razdo de simplicidade ndo sdo apresentados neste documento. O
processamento da declaragdo SYSTEM e das demais declaragdes LINCS ligadas 2
configuragdo estética sdo tratados em [Souza,88]. O processamento das declaragdes
CHANGE e o suporte envolvido no gerenciamento da configuragdo dindmica sdo
abordados nos itens subseqiientes.

4.3. Processamento da Declarag¢io CHANGE

O processamento da declaracado CHANGE apresenta diferengas em relagao
a declaracao SYSTEM. Uma destas diferencas € a existéncia prévia de uma base de
dados representando o estado de configuracdo do sistema. Esta base de dados € o
resultado do processamento de declaragoes anteriores (SYSTEM ou CHANGE). O
processamento da declaragdo CHANGE, ao contrario da SYSTEM, deve envolver
agdes que representem operagoes inversas que desfagam situagdes da configuragio
atual.

A figura 4.2 mostra uma estrutura simplificada da base de dados
representando o estado atual da configuragio do sistema. Durante o processamento
da declaragdo CHANGE ¢ criada uma versao temporaria da base de dados a partir
das informagbes de configuragdo da versdo atual. As a¢des seminticas realizadas
pelo tradutor sao refletidas diretamente nesta base de dados tempordria através da
inser¢do de estruturas que representam novos tipos médulos , instincias e conexdes
entre portos ( USE, CREATE, LINK), e da retirada de estruturas que sdo
resultantes das agdes realizadas pelas operagdes inversas ( REMOVE, DELETE,
UNLINK).
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SISTEMA
id sistema [ ESTACAQ TIPOSIS INSTASIS ] cont.ind.mod
id. tipo ind. tip mod id. inst id. tipo ind. est
ind.est TIPOEST INSTAEST LINKEST slatus cont.ind ins

/
/

id. inste  id. lipo PARAMETROS ind. tip. mod ind. insta

Figura 4.2 Base de Dados

E descrito a seguir o processamento de cada uma das declaragoes que sao
suportadas pela declaragdo CHANGE, as alteragdes provocadas na base de dados
quando deste processamento e ainda o formato das operagdes geradas na lista de
agoes. O contetdo das estruturas das operagdes da lista de acdes sdo geradas a
partir da prépria base de dados tempordria. A sintaxe das instrugdes LINCS sao
apresentadas no Apéndice A.

4.3.1. Processamento da Declaraciao de Contexto (USE)

A funcao desta declaracdo é a inclusdo de novos tipos médulos que farao
parte do contexto do sistema. As agdes envolvidas na tradugio desta declaragio
consistem em identificar os tipos médulos e verificar a existéncia dos arquivos
correspondentes (prefixo.dta e prefixo.exe) na estagdo de trabalho. O tipo médulo
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mesmo ndo fazendo parte da configuragdo do sistema, possui uma estrutura
correspondente na base de dados temporéria. O processamento do USE nio tem
como resultado a inclusdo de operagdes na lista de agdes.

4.3.2. Processamento da Declaracao de Instanciacao (CREATE)

Esta declaragdo possibilita quando necessirio o carregamento de tipos

moédulos em estagbes alvo e a correspondente criacdo de instdncias. A traducdo

desta declaragio representa a criagdo da estrutura "instaest” na estrutura "estacao"

correspondente na base de dados temporaria. Como conseqiiéncia desta operacdo

sdo gerados as seguintes operagdes na lista de agoes:

- "LOAD": esta operagdo € gerada caso o tipo mddulo ainda ndo tenha
sido carregado na estagdo. O formato desta operagao na lista de agdes
envolve informagdes como o nimero da estagdo, tamanho do segmento
de cddigos, dados e de stack:

est_load = record

nome : LOAD;

n_est : integer;

nome_tmd : string (20);
n_tmd,

cs_tam,

ds_tam,

ss_tam,

end_inicio : word;

end;

-"CREATE": a estrutura CREATE da lista de agbes contém
informagOes necessdrias a operagdo correspondente: nimero da
estacdo, nimero do tipo m6dulo, niimero da instancia, etc :

est_create = record

nome :Create;
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n_est : integer;
n_tmd,

n_insta :integer
ind_dta,

tam_dados :word;

n_parametro:integer;
parametro s:array [1..10] of Param;

end;

4.3.3. Processamento da Declaracao de Conexao de Portos (LINK)

A ligagao entre um porto de saida e um porto de entrada é possivel através
da utilizagdo da declaragdo LINK. Para gerar na lista de agdo uma operagio de
ligacdo (LINK), € necessario primeiramente verificar se as instincias dos tipos
moédulos foram criadas e se existe uma compatibilidade entre os portos a serem
interconectados. Se estas condigoes forem satisfeitas a base de dados temporéria é
atualizada com a introdugao de uma nova representagdo de ligagdo entre um porto
de saida e um porto de entrada. A operagdo LINK contendo no seu formato
informagdes referentes aos portos a serem ligados (nimero da estagio, nimero dos
portos, nimero de instdncias, etc) é incluida na lista de agies com a seguinte
estrutura:

est_link = record

nome : LINK;

n_est : integer;
n_insta_ps,

n_port_ps,

n_est pe,

n_insta_pe,

n_port_pe ; integer;

end;
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4.3.4. Processamento da Declarac¢io de Destrui¢ido de uma Instancia
(DELETE)

Esta declaragdo ¢ uma operagdo inversa 8 CREATE; possibilitando a
destrui¢do de uma instdncia em uma determinada estagdo. Na validagdo desta
declaragdo, o tradutor verifica na base de dados se a instdncia a ser destruida faz
parte da configuracdo inicial e se os portos da instdncia estdo desligados O
processamento desta declaragdo envolve a retirada da representagido da instiancia
da base de dados temporéria e a inclusdo da estrutura representando a operagao
(DELETE) na lista de a¢Oes; com informacées referentes ao nimero da estagio e o
namero da instancia:

est_delete = record

nome : DELETE;
n_est,
n_insta : integer;

end;

4.3.5. Processamento da Declaragio de Destruicio da Conexio entre
Portos (UNLINK)

A declaragio UNLINK é outro tipo de declaragio inversa. E usada para
desfazer as ligaghes l6gicas existentes entre portos de instdncias no sistema. Para
sua validagdo € necessdrio uma verificagdo da existéncia da ligagdo através da
anélise das estruturas de ligagdo das instancias envolvidas. O resultado da tradugdo
desta declaragdo é a introdugdo da operagdo UNLINK na lista de agoes , que
contém no seu formato informagdes do LINK, diferenciando-se apenas do
identificador do campo "nome".
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4.3.6. Processamento da Declaracao de Retirada de Tipos Mdédulos
(REMOVE)

A declaragdo REMOVE provoca a retirada do segmento de codigo de um
tipo mddulo e a destrui¢io do descritor de tipo mddulo em uma determinada
estacdo. Esta declaragdo é vélida se ndo existir nenhuma instancia do tipo médulo
na estagdo. Uma vez confirmada esta situagdo, a representagdo do tipo médulo é
retirada da estagdo correspondente na base de dados tempordria. A operagio
REMOVE, no formato abaixo, é introduzida na lista de agoes:

est_remove = record

nome : REMOVE,
n_est,
n_tmd :integer;

end;

4.3.7. Processamento da Declaracio de Parada de uma Instincia (STOP)

A parada de uma instdncia de um médulo implica na parada de todas as
tarefas pertencentes a esta. Esta operagdio pode ser assincrona, quando
independente do estado das tarefas, ou sincrona, onde a parada estd condicionada
a que as tarefas tenham atingido determinados pontos de seus processamentos. No
caso da parada sincrona é necessirio a utilizagdo de pontos de sincronismo. Os
pontos de sincronismos sdo entdo os mecanismos que determinam o momento em
que cada tarefa deve estar para que se efetue a parada sincrona de uma instdncia; a
localizagdo destes pontos é programada em cada tarefa pelo projetista do médulo.
O formato desta operacgao ¢ incluida na lista de ag¢les e apresenta informacgdes do
nimero da estagdo, niimero da instancia e o tipo da parada:

est_stop = record

nome : STOP;
n_est,

n_insta : integer;
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sincrono : boolean;

end;

4.3.8. Processamento da Declaracao de Iniciacdo de uma Instancia
(START)

A declaragio START retira as tarefas de uma instincia parada (submetida
anteriormente a uma operagdo STOP) da fila de tarefas suspensas deixando as no
estado de prontas, competindo pelo processador. O processamento da declaragio
START inclui o formato abaixo na lista de agdes:

est_start = record

nome : START;
n_est,
n_insta : integer;

end;

4.3.9. Consideracoes Gerais

Ao contrario do processamento de uma declaragdo SYSTEM, que ativa o
processo de configuragdo do sistema ap6s a validagao de suas declaragdes, no final
do processamento da declaragio CHANGE o tradutor nio ativa o processo de
configuracdo dindmica. O efeito da tradugdo envolve a organizagio e a geragdo da
base de dados tempordria (nio efetivada ainda como versao atual do estado da
configuracao) e a lista de acdes em um arquivo (prefixo.lta) na estagdo de trabalho.
O processo de ativagdo da configuragdo dindmica é iniciado quando o sistema j4
estd em curso de operacgdo. Isto ¢ feito pelo operador do sistema através de uma
interface conversacional, suportada pelos gerenciadores de configuragdo que serd
objeto do préximo item..
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4.4. Suporte para a Configura¢io Dinamica: Gerenciamento da
Configuracio

A configuragdo dindmica ¢ executada por um conjunto de médulos
gerenciadores que fazem parte do SOD. Neste item é realizada uma descrigdo
sucinta dos médulos gerenciadores, bem como da relagio existente entre estes. A
figura 4.3 representa o sistema operacional distribuido.

ESTACAO O

GERENCIADOR DE Gerenciadores
Auxiliares

o CONFIGURACAO

et

GERENCIADOR GERE[))JE(:ZIADOR GEREI};E(I:]ADOR
DE
LINK MODULO CARREGAMENTOQ

céma—nmoﬁq © | [CERENCIADOR CERENCIADOR
DE : DE DE
MODULO © | wmobuwo : MODULO
CERENCIADOR . [CERENCIADOR GERENCIADOR
ACESSQ A © |ACESSO A ACESSO_ A
MEN. REMOTA . |MEM. REMOTA NEV REMOTA
CERENCIADOR GERENCIADO CERENCIA0
DE DE Dz
LINK LiNK LINK
ESTACAO 1 ESTACAO 2 ESTACAO 3

Figura 4.3 Suporte de Configuracio Dinamica
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4.4.1. Gerenciador de Configuracao

O moédulo gerenciador de configuragido é pega fundamental no tratamento
da evolugdo do sistema. Algumas atribui¢des deste modulo sdo distinguiveis:

- ler o arquivo contendo a lista de agdes e interpretar as operagdes
desta lista, estabelecendo as iteragdes necessdrias no sentido de
executar as mudangas propostas;

- manter um controle centralizado da execugdo das operagoes
explicitadas na lista de acdes, executadas pelos gerentes locais;

- gerenciar e executar a lista reversa na impossibilidade de evolug¢io na
execucgdo de listas de agdes; e

- efetivar a base de dados tempordria como versio atual da
representagdo do estado de configuracdo do sistema. Esta efetivacdo se
d4 quando da confirmag¢do do processo de mudangas no sistema.

4.4.1.1. Processamento da Lista de Ag¢des

O gerenciador de configuragdo através de troca de mensagens com O0s
mecanismos do sistema operacional hospedeiro (gerenciadores auxiliares) carrega
na memoria principal o arquivo contendo a lista de agdes. A lista de agoes se
apresenta na forma de lista ligada, e € constituida das estruturas descritas no item
anterior. A lista ligada apresentada favorece, diante de uma excecdo, a restauragdo
do estado de configuragio anterior (execugdo da lista reversa).

Segundo a politica de execugdo da lista de agdes apresentadas no capitulo 3,
o gerenciador de configuracdo interpreta cada formato das estruturas na lista,
enviando mensagens sincronas aos gerenciadores locais responsiveis pelas
execugoes das operagdes correspondentes. Cada mensagem contém as informagoes
necessérias para as execucdes. Como resultado da execu¢do de uma operagdo, o
gerenciador local completa a comunicagdo enviando uma resposta indicando o
resultado da execugdo pedida. Se todas as respostas resultantes da execugdo das
operagdes solicitadas forem satisfatérias a configuracdo dindmica é considerada



Capitulo 4 pe.S2

terminada. Neste caso a base de dados temporéria € efetivada como versio atual do
estado de configuragdo do sistema, descartando a anterior.

4.4.1.2. Execucao da Lista Reversa de Ag¢oes

A lista reversa é o mecanismo que permite colocar o sistema no estado de
configuragido imediatamente anterior ao inicio da execugio da lista de agdes. Como
pode ser visto na figura 4.4 a lista de a¢bes apresenta apontadores indicando a
proxima estrutura e a anterior na lista. Desta forma, durante a execugdo normal, a
lista € percorrida no sentido da esquerda para a direita. Caso ocorra uma excecao
durante a execuc¢do de uma operag¢do, o processo normal € interrompido, e a lista
passa a ser percorrida no sentido da direita para a esquerda, do ponto onde foi
gerada a excecdo, executando com semdantica inversa as operacoes.

ANTERIOR 4
CREATE

PROXIMO ANTERIOR {

4h! DELETE

PROXIMO ANTERIOR
LINK

PROXIMO

Figura 4.4 Lista de Ag¢oes



Capitulo 4 pe.53

4.4.2. Gerenciadores Locais

Os gerenciadores locais sdo os mddulos responséveis pela execugdo das
operacgdes da lista de agdes . Estes médulos sdo instanciados na estagdo de trabalho
e/ou estagoes remotas dependendo da aplicagio e das possibilidades de mudanga
no sistema. A seguir sao apresentados os gerenciadores locais, descrevendo as suas
principais fung¢des e apresentando um cabegalho em LINCE de suas interfaces.

4.4.2.1. Gerenciador de Ligac¢ao

O gerenciador de ligagdo é o médulo gerenciador responsavel pela criacdo e
a destrui¢do de canais de comunicagio entre portos de médulos. As operagdes de
conexdo/desconexdo dos portos sdo executadas usando primitivas correspondentes
do suporte de tempo de execucdo (NTR). A interface do gerenciador de Ligagdo é
mostrada abaixo:

Module gen_link;
Use config.def;

PORT PGLINK : IN (est_link REPLY integer);

Todos os pedidos de operagdes relacionados a criagio e destrui¢do de canais
de comunicagdo durante a configuragdo dindmica sdo enviadas através de
mensagens (est_link) ao porto de entrada PGLINK do gerente de ligagdo.

4.4.2.2. Gerenciador de Mdédulo

O gerenciador de médulo possui um conjunto de tarefas que executam
operacOes sobre os tipos médulos e instidncias de moédulos na estagdo. Estas
operag¢des envolvem:
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- remover o tipo médulo da memoria;
- alocagdo de 4rea de memoria;
- criar instancias;

~ - destruir instdncias; e

- parar e dar partida a instincias.

A interface do gerenciador de Mddulo envolve um conjunto de portos
tipados conforme a funcionalidade associada:

Module gen_mod;
Use config.def;
PORT PGMOD_CREATE : IN (est_create REPLY integer);
PORT PGMOD_START : IN (est_start REPLY integer);
PORT PGMOD_DELETE : IN (est_delete REPLY integer);
PORT PGMOD_LOAD :IN (est load REPLY segmento);

PORT PGMOD_REMOVE : IN (est_remove REPLY integer);

A seguir sao descritas as operagdes executadas pelo gerenciador de médulo
quando solicitado por uma mensagem correspondente, nos portos apropriados.

Criar Instincia (CREATE):a mensagem ‘“est create" contém 0s
identificadores da instancia e o do tipo médulo e os pardmetros a serem usados na
instanciagdo. O gerenciador de médulo utiliza primitivas do NTR na cria¢do de um
Bloco de Controle de Instancia (BCI) dentro da 4rea de dados do NTR e a criagdo
de estruturas que representem as tarefas (BCT) e os portos (BCP) de comunicagio.
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A mensagem resposta contém um c6digo que indica o sucesso da instanciagdo ou
um c6digo de erro. No caso de perda da resposta, o gerente de configuragido pode
pedir a execugdo da operagdo novamente, pois € previsto um codigo de resposta
indicando que a instancia ja existe.

Destruir Instidncia (DELETE): o gerenciador de médulo ao receber a
mensagem (est_delete) contendo o identificador da instancia a ser destruida, inicia
um processo de destruicdo dos blocos de controle que representam a instincia ( ou

~

seja, BCI, BCT e BCP) e a liberacdo do segmento de dados pertencentes a
instdncia. A destrui¢do da instidncia € realizada através de chamadas
correspondentes as primitivas do NTR, isto se os portos do mddulo ja estao

desconectados.

, @

Aloca Memdria: ao receber esta mensagem "est load" € identificado o tipo
do mddulo e o tamanho de memdria a ser alocada. Através de chamadas as
primitivas do NTR ¢ alocado o segmento de meméria, criado um bloco de controle
de tipo médulo (BCTM) e habilitada a criagdo de instdncias. A mensagem resposta
contém o endereco do segmento de memdria alocado ou um valor zero indicando
que nao existe espago disponivel em memdria.

Remove Médulo (REMOVE): a remogio de um tipo médulo implica na
liberagio da area de memoria ocupada pelo segmento de c6digo do tipo médulo e a
destrui¢do do BCTM. O gerenciador de médulo recebe a mensagem "est_remove" e
executa a chamadas ao NTR no sentido de remover o tipo médulo. Esta remogio
somente € efetivada se ndo existirem na estagdo instancias do tipo médulo.

Parar e Reiniciar a Instincia (STOP-START): a mensagem "est stop e
est_start" contém o identificador de uma instncia e um atributo indicando se a
operacdo a ser executada na instdncia € de parada (STOP) ou de reiniciacdo
(START). Se a mensagem contém uma operagio START, o gerenciador de
moédulos reinicia as tarefas "suspensas” da instdncia parada, efetivando portanto a
ativagdo da instdncia. Se a mensagem corresponde a um STOP, o gerenciador de
modulo vai executar uma das seguintes operagoes:

- Parada assincrona: na execugdo de uma parada assincrona pelo
gerenciador, todas as tarefas deixam de concorrer ao processador
~ imediatamente, e sdo colocadas na fila de “tarefas suspensas",
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caracterizando a parada da instincia. Neste caso o gerenciador de
modulo ndo € suspenso; e

- Parada sincrona: nesta operagdo o gerenciador de mddulo sinaliza o
bloco de controle de instancia indicando que esta instancia estd em
estado de configuragdo e se suspende na espera da parada da instincia.
As tarefas da instincia através de uma interface com o NTR verificam
periodicamente se a instidncia estd em estado de configuragio, caso
esteja, a tarefa se suspende imediatamente ou executa algum

~ procedimento antes de sua suspensdo. A ultima tarefa a se suspender
ativa o gerenciador de mddulo que responde ao gerenciador de
configurador o sucesso da operagao.

Este mecanismo de parada sincrona contém um mecanismo de
"TIMEOUT" que pode ser parametrizado pelo gerenciador de m6dulo. A parada de
todas as tarefas da instdncia est4 condicionada ao valor deste pardmetro. Caso o
tempo para parada da instdncia ultrapasse este valor, o mecanismo ativa o
gerenciador de médulo. Ao ganhar novamente o processador o gerenciador executa
uma primitiva do niicleo, que determina o niimero de tarefas ainda ndo suspensas.
Sendo este valor diferente de zero, o gerenciador produz um cédigo de erro para o
gerenciador de configuragdo e as tarefas da instancia que foram suspensas voltam a
ser ativadas. O mecanismo de interagdo entre tarefa e NTR estd embutido dentro
da primitiva SINC da linguagem LINCE discutida no capitulo 3.

4.4.2.3. Gerenciador de Carregamento (LOADER)

O gerenciador de Carregamento apresenta como interface os seguintes
portos tipados:

Module gen_loader;
Use config.def;

PORT PGLOAD_PGMOD: OUT (est_load REPLY segmento);
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PORT PGLOAD PGMOR: OUT (est_load REPLY segmento);
PORT PGLOAD_PGARM: OUT (controle REPLY integer );
PORT PGC_PGLOAD :IN (est load REPLY integer );

PORT PGC_PGARQ :OUT (est_arq REPLY integer );

Este gerenciador tem por objetivo o carregamento de c6digos executéveis em
uma estagdo do sistema. Esta operagdo € ativada com a recep¢do de uma
mensagem “est-load" vinda do gerenciador de configuragdo. A mensagem contém
informagdes referentes ao tipo mddulo, e dé estacdo onde o carregamento deve ser

realizado.

O carregamento de um tipo médulo em uma estacdo alvo depende
primeiramente da aloca¢do de uma 4rea de meméria correspondente 2o tamanho
do tipo moédulo. Neste sentido, o gerenciador de carregamento envia uma
mensagem ao gerenciador de médulo pedindo a alocagdo de um segmento de
memoria e a criagdo dos BCTM. O retorno da mensagem resposta deve informar o
endereco de inicio da 4rea de memdria para o carregamento, ou um valor zero que
significa a ndo existéncia de espago disponivel de meméria para o carregamento do
tipo mddulo. Neste tltimo caso um cédigo de erro € retornado ao gerenciador de
configuragio.

O sucesso da alocagdo inicia o processo de carregamento do tipo médulo. O
carregamento na estagdo de trabalho € executada através de mecanismos do sistema
operacional hospedeiro que estdo disponiveis nos gerenciadores auxiliares (item
4.4.2.5). O gerenciador de carregamento envia uma mensagem “est_arq” sinalizando
ao gerenciador auxiliar para que execute o carregamento. O sucesso desta operagdo
¢ retornado ao gerenciador de configuracdo indicando que o tipo médulo foi
carregado.

O carregamento de um tipo médulo em uma estagdo de execu¢do pode ser
verificado através da figura 4.6 (b). O gerenciador de configuragio inicialmente
realiza um pedido de ligacdo dindmica entre o gerenciador de carregamento na
estacdo de trabalho aos gerenciadores de mddulo e de acesso remoto a memdria
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(item 4.4.2.4), localizados na estagio de execugdo. O gerenciador de médulo da
estacdo de execucdo receberd um pedido de alocagio de meméria e retornara o
endere¢o do inicio da 4rea alocada. O gerente de acesso remoto a meméria
executard um protocolo com o gerente de carregamento envolvendo a transferéncia
do tipo médulo e posterior carregamento na memoria alocada. Este protocolo
envolve a decomposi¢do do arquivo tipo médulo em blocos de 256 bytes e o
carregamento destes na memdria, no enderego previamente determinado. O sucesso
deste protocolo € sinalizado ao gerenciador de configuragdo.

4.4.2.4. Gerenciador de Acesso Remoto 2 Memoéria (GARM)

O GARM possibilita o acesso & memoéria de uma estacido de execugdo para
carregamento de c6digos executaveis de tipos mddulos. Seus servigos sdo utilizados
pelo gerenciador de carregamento, conforme o item anterior. A interface do
GARM toma a seguinte forma:

Module gen_GARM;
Use config.def;

PORT PGARM_LOAD : IN (controle REPLY integer );

Os arquivos transferidos de tipos médulos devem conter juntamente com o
codigo executével, uma 4rea de cabegalho e uma érea para "offsets" dos enderegos
relocéveis. No final do carregamento do dltimo bloco 0 GARM executa um
procedimento de defini¢do das quantidades relociveis em relagdo ao enderego de

carga do tipo moédulo. O sucesso do carregamento é sinalizado ao gerente de
carregamento.
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4.4.2.5. Gerenciadores Auxiliares

Os Gerenciadores Auxiliares sdo mecanismos que possibilitam encapsular as
facilidades do sistema operacional hospedeiro (SOH) no sentido de garantir a
iteragdo do sistema operacional distribuido (gerenciadores) e a prépria aplicagdo
com facilidades do SOH como servigos de arquivos, "drivers” de teclado, monitor,
etc. Os gérenciadores auxiliares apresentam como interface bdsica, a indicada
abaixo:

Module gen_aux;
Use config.def
PORT PGAUX TECLADO : OUT (integer);
PORT PGAUX VIDEO :IN (est_video REPLY integer);

PORT PGAUX ARQ :IN (est_arq REPLY integer);

Os gerenciadores Auxiliares sao médulos portanto que encapsulam fungdes
que normalmente sdo atribuidas ao SOH. Estas fungdes sdo acessadas através de
modulos servidores que visam a ordenagdo na utilizagdo dos recursos gerenciados
fornecidos pelo sistema operacional hospedeiro (SOH) na geréncia das interfaces
com o usudrio. A seqiiencializagdo nas facilidades do SOH ¢ realizada através de
um moédulo gerenciador de sinalizagdo que recebe e envia mensagens através das
interfaces mostradas acima e ativa as fungoes do SOH, pelo envio subseqiiente aos
modulos correspondentes. A figura 4.5 ilustra os gerenciadores Auxiliares.
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Figura 4.5 Gerenciadores Auxiliares

O gerenciador auxiliar implementado apresenta um modulo servidor de
teclado que permite a obtengio de caracteres ASCII através de um "driver” de
teclado, quando uma tecla é pressionada. O caracter correspondente a tecla
pressionada é enviada ao gerenciador de sinaliza¢do que por sua vez retransmite
esta informacgao aos médulos conectados ao porto de saida (PAUX TECLADO).

O modulo servidor de arquivo prevé um conjunto de fungdes que
possibilitam a manipulagdo de arquivos em unidades de discos, tais como: criar
arquivo, abrir arquivo, escrever em arquivo, e fechar arquivo. Estas fun¢es sdo
determinadas através de mensagens ‘est_arq" que sio enviadas ao seu porto de
entrada (PAUX_ARQ).

O médulo servidor de video possui um conjunto de fungées que possibilitam
a manipulagdo de caracteres no video. O médulo recebe mensagens contendo

pedidos de execugdo destas fungdes através do seu porto de entrada
(PAUX VIDEO).
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4.4.2.6. Iteracdo dos Gerenciadores Locais e de Configuracio

O gerenciador de configuragdo apés interpretacao de uma operagdo da lista
de agBes, prepara uma mensagem para o gerenciador local que a executard. A
comunicagio entre o gerenciador de configuragdo € o gerenciador local ocorre
através de um protocolo do tipo pedido-resposta, onde o pedido contém
informagbes sobre a operagdo a ser executada e a resposta indica o sucesso da
operagdo. A figura 4.6 (a) apresenta um diagrama de tempo ilustrando o protocolo
entre o gerenciador de configuragdo € 0s gerenciadores locais na execugao de
operagdes como LINK, UNLINK e LOAD.

Quando a operagdo deve ser executada por um gerenciador local em uma
estacio remota, o protocolo estabelecido a partir do gerenciador de configuragao é
mais complexo (figura 4.6 (b)). Isto ocorre devido ao fato do gerenciador de
configuragdo ndo estar estaticamente conectado aos gerentes locais das estagbes de
execugio (figura 4.3). Para execugdo da operagdo, neste caso, O protocolo
estabelece a ligacdo dindmica entre o gerenciador de configuragdo ao gerenciador
local da estacdo de execugdo. A figura 4.6 (b) representa a criagdo de uma instincia
de um tipo médulo em uma estacao remota.

CONFIGURACAO ) LINK

PEDIDO CONEXAO

RESPOSTA

PEDIDO DESCONEXAQ j
RESPOSTA

Figura 4.6 (a) Protocolo Pedido-Resposta Local
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Figura 4.6 (b) Protocolo Pedido-Resposta Remoto

A iteragdo entre gerenciadores ocorre a partir do gerenciador de
configuragdo que centraliza o controle da execugdo das listas de agdes. A
comunicag¢do entre o gerenciador de configuracio e os gerenciadores locais ocorre
através de canais de comunicagao do tipo sincrono. Aos envios de mensagens nestes
canais estdo associados mecanismos do tipo TIMEOUT, com o objetivo de
possibilitar recobrimentos de erros que possam ocorrer durante a comunicagao.
Inicialmente, caso o TIMEOUT estoure, é gerado um cédigo de erro que é
manipulado por um manuseador (handler) de exce¢des. O "handler" associado a
este erro possibilita que novas tentativas da execu¢do da operagdo de configuragéo
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sejam realizadas, permitindo s6 em ultimo caso a interrup¢do da configuragdo
dindmica.

4.5. Ferramentas Utilizadas

No desenvolvimento do suporte de configuragdo dindmica foram utilizadas
as ferramentas Yacc [Johnson,78] e Lex [Lesk,82].

A ferramenta YACC é destinada 2 geragdo de analisadores sintaticos
guiados por especificagoes de alto nivel. As especificagdes descrevem um conjunto
de regras gramaticais que definem a sintaxe da linguagem a ser analisada. O usuério
especifica a gramética da linguagem e a agdo que deve ser executada quando esta
for reconhecida.

A ferramenta LEX € dirigida por uma especificacdo de alto nivel com o
objetivo de gerar um analisador 1éxico, onde a entrada para esta ferramenta é um
arquivo contendo uma tabela de expressoes regulares e fragmentos de programas.
As expressoes definem as unidades sintiticas elementares que o analisador gerado
seréd capaz de reconhecer e classificar. Os fragmentos de programas, associados com
as expressoes regulares, sao as a¢des que o analisador l1éxico deve executar quando
as expressoes regulares forem satisfeitas.

O programa gerado pela ferramenta YACC (parser) se encarrega de chamar
automaticamente o analisador gerado pelo Lex para o reconhecimento de itens
1éxicos. Desta maneira foi possivel implementar um tradutor dirigido por sintaxe.

Uma acdo semdintica é executada para cada seqiiéncia de itens 1éxicos de entrada
validada.

Na implementa¢do do suporte de configura¢io dindmica foram utilizadas as
linguagens C no caso do tradutor ¢ LINCE para a implementagdo do Suporte para
Gerenciamento de Configuragdo. Esta Gltima escolha possibilita a disponibilidade
dos gerenciadores locais serem incluidos ou nédo, conforme as particularidades da
estagdo de destino.
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4.6. Conclusao

Os aspectos de implementacdo de um suporte para configuragio de um
sistema distribuido no sentido de configura¢ido dindmica foram apresentados. Neste
capitulo, o uso das ferramentas citadas permitiu uma implementagdo rédpida,
possibilitando a polarizagdo de todos os esforgos nos aspectos conceituais dos
mecanismos envolvidos com a configuragdo dinimica. As implementagbes foram
realizadas no sentido de obedecer técnicas de engenharia de software
proporcionando entido caracteristicas, como a modularidade, que permite mudangas
na sintaxe e possivelmente na seméntica da linguagem LINCS.

Os resultados obtidos pela configuragdo dindmica serdo avaliadas através de
um exemplo que € apresentado no capitulo S.



| CAPITULO 5
PROGRAMACAO EM LIS DE SISTEMAS
DISTRIBUIDOS EVOLUTIVOS

5.1. Introducéao

Os mecanismos descritos nos capitulos anteriores siao ferramentas
importantes na minimiza¢do de inconsisténcias que se produziriam quando das
mudangas dindmicas efetuadas sobre um sistema distribuido. No entanto, a correta
utilizacdo de muitos destes mecanismos depende do conhecimento do
comportamento da aplicagao por parte do programador.

O objetivo deste capitulo € apresentar uma metodologia de concepg¢io de
programas distribuidos, que oriente o projetista na construgdo de um sistema
distribuido suportando configuragdo dindmica. Esta metodologia leva em
consideragdo as necessidades da programacdo de mecanismos para preservar a
aplicagdo em mudangas dindmicas de configuragdo. Em seguida a utilizag¢do desta
metodologia e a eficiéncia dos mecanismos para configuragio dinimica da
linguagem LIS, sdo ilustrados a partir de um exemplo de uma célula flexivel de
manufatura simulada no LCML.

5.2. Metodologia para a Concepg¢ao de Sistemas Evolutivos
Programados em LIS

Na concepgao de programas distribufdos que por exemplo, fazem parte do
controle de uma planta industrial, o programador da aplicac¢io devera considerar as
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possiveis evolugoes da configuragdo, tanto de ordem tecnoldgica como operacional.
Estas antecipagdes sdo importantes pois, permitem a programagio de mecanismos
LIS, possibilitando que os processos de mudangas dindmicas de configuragio nao se
reflitam de maneira danosa sobre a aplicagdo controlada.

A metodologia introduzida neste item tem o sentido de orientar o projetista
na programacgdo distribuida, com perspectivas de configuragio dindmica. Esta
metodologia € aplicada nas fases de especificacdo e de projeto detalhado em
modelos clédssicos de engenharia de software. Os passos que regram a programagio

segundo esta metodologia sdo descritos a seguir.

Definicido dos Médulos no Sistema Distribuido

~

Esta etapa corresponde a cléssica decomposi¢cdo funcional. O projetista
conhecendo a aplicagdo deve definir os mddulos que compordo o programa
distribuido. O uso de técnicas formais ( SADT, Redes de Petri, etc ) e de
ferramentas ( analisadores, simuladores ) é Wtil no sentido de facilitar estas
defini¢bes, bem como valida-las.

Identificacio de Mdédulos Passiveis de Operacoes de Configuracio

O programador deve antecipar situag¢des potenciais onde necessita-se de
mudangas na configura¢do de sistemas. Estas antecipagdes podem corresponder a
mudangas atendendo aspectos operacionais, como troca de algoritmos, por questdes
de eficiéncia ou de demanda da aplicagdo, tratamento de faltas, etc.

A evolugdo da planta e o desenvolvimento tecnoldgico sao outros fatores que
podem provocar mudangas dindmicas. Os médulos LIS que interfaceiam com
equipamentos ( CLP, CNC, Robds, placas de aquisicio de dados, etc. ) sdo
altamente dependentes da evolugdo tecnolégica.

Dentro deste contexto o programador conhecendo a aplicagdo pode
antecipar situagdes de mudangas de configura¢do nas quais o sistema poderd estar
sujeito, podendo desta maneira identificar os médulos no sistema, passiveis de
operagdes de configuragao.
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Identificacao das Zonas de Dependéncias

Uma vez identificado os médulos que podem sofrer operagdes de
configuracdo ( stop, delete, remove, etc ), o passo seguinte é dimensionar as
respectiva zonas de dependéncia (3.4.5), ou seja, identificar os médulos que seriam
afetados pela execugdo de uma declaragio CHANGE sobre um determinado
mddulo.

Na definicdo das zonas de dependéncia o projetista do sistema redne
condigbes para estabelecer estratégias de configuragdo que vdo caracterizar as
declaragoes CHANGE previstas no sistema:

- Uma zona de dependéncia define a priori o grau de dificuldade na
execu¢do de uma determinada operacdo de configuragdo. Se a zona pode ser
classificada como de alta dependéncia, o nimero de médulos afetados por uma
operagdo de configuragcdo € muito grande. Neste caso, a declaragio CHANGE deve
ser construida para parar todos os médulos da aplicagdo, antes da execucdo da
mudanga da configuragio.

- Se uma zona for baixa dependéncia, teremos operagoes de efeitos limitados
a poucos moédulos. A execug¢do de uma opefagio de configuragio exige somente a
quiescéncia dos médulos envolvidos (3.4.5); neste caso teremos uma parte do
sistema em estado de configuracdo e o restante do sistema em operagdo. A
declaragdo CHANGE envolvida deve provocar a quiescéncia do médulo, parando
os médulos que iniciam transagdes com este Gltimo .

Programacio dos Mecanismos de Manutenciao de Consisténcia

Durante a execuc¢do das mudangas, o sistema é submetido a um periodo de
perturbacdes decorrentes da parada de médulos, desconexio de portos, destruigdo
de instancias, etc. E importante que durante as mudangas, informagdes nio sejam
perdidas, e a aplicagdo controlada seja preparada para o transitério do sistema.
Como citado anteriormente, desejamos deixar a aplica¢gdo em um estado
consistente. Para conseguir estes objetivos devem ser inseridos nos médulos
envolvidos na declara¢gdo CHANGE mecanismos préprios para as possiveis
excegoes geradas pela configura¢do dindmica. O mecanismo ponto de sincronismo



Capitulo § pge.68

pertencente a LIS, quando bem utilizado pode resolver a maioria dos casos. Este
mecanismo foi discutido no capitulo 3.

5.3. Exemplo Ilustrativo da Utilizacao do Suporte de Configuracao
Dinamica

O exemplo de uma célula flexivel de manufatura foi desenvolvido com dois
objetivos principais.O primeiro, no sentido de testar os mecanismos propostos na
linguagem Lis para a configuragdo dinimica, e o segundo no sentido de servir de
veiculo para a aplicacdo da metodologia introduzida neste capitulo. No item
subseqiiente é descrita a célula flexivel do exemplo.

5.3.1. Descricdo de uma Célula Flexivel de Manufatura

A célula exemplo tem como componentes uma esteira, uma cimera, um
depésito intermediério ( buffer ), dois robds ( Rp € Ra ), um torno e um depésito
para pegas torneadas ( figura 5.1) .

A esteira transporta pegas de diversos tipos. A distribuicdo de pecas pela
esteira € aleatéria. Esta esteira possui duas posi¢oes: P1 e P2. Quando uma pega
atinge P1, o movimento € interrompido para que seja feita a visualizacdo da peca
pela cdmera. Uma vez esgotado o tempo de visualizacdo da pega pela cidmera, a
esteira retorna ao seu movimento. As informag¢des obtidas na visualiza¢do sio
classificadas segundo pardmetros pré-estabelecidos. Com base nestes pardmetros,
pecas podem ser eventualmente rejeitadas.

A peca na posi¢do P2 provoca também a interrup¢io do movimento da
esteira. Neste caso, a interrupg¢do € para que a pega possa ser retirada pelo robé Rp.
Pegas rejeitadas pela visualizacdo ndo sdo pegas pelo robé Rp, continuando
portanto na esteira. A esteira parada na posi¢io P2 deve continuar o seu
movimento apds o tempo de retirada de pega ( pelo robd Rp). Vérias pegas podem
se encontrar entre P1 e P2.
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Figura 5.1 Célula Flexivel

Para que uma peca possa ser colocada no torno € necessério que este esteja
disponivel ( sem pega ) e ainda que o robd Ra nao se encontre nas proximidades do
torno. Caso o torno esteja ocupado, pegas que ocupem a posicao P2 serdo colocadas
no depésito intermediario ( buffer )- Ao final da usinagem da peca no torno, esta é
retirada pelo robd Ra. O torno volta a ser ocupado pela agio do robé Rp que busca
uma pega no buffer.

O buffer, neste exemplo, tem o objetivo de introduzir um maior grau de
paralelismo entre as atividades realizadas na célula. Com o torno ocupado, a
existéncia de uma pega em P2 nio implica na parada da esteira e de todo o sistema
de transporte até o fim da usinagem da pega que estd no torno; o robd Rp ao retirar
a pega da posi¢do P2 e colocs-la no buffer, provoca o movimento novamente na
esteira.
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5.3.2. Programacao da Célula Exemplo

A programagdo em Lis da célula flexivel segue a sistemdtica introduzida no
item 5.2. Como primeiro passo, foi feita a decomposi¢do da aplicagdo em modulos
controladores, simuladores e visualizagio:

- Médulos Controladores: sio os médulos responséveis pela execugdo dos
algoritmos de controle que comandam a operagdo dos componentes da célula. Na
decomposigdo realizada existe um médulo controlador para cada componente (
robd, esteira, cimera, etc. );

- Médulos Simuladores: estes médulos simulam os dispositivos fisicos da
célula exemplo. Os médulos simuladores sdo ativados através de sinais de controle
recebidos dos médulos controladores. Apés a simulagdo do evento estes médulos
respondem, enviando informagdes de estado dos dispositivos, que serd usado na
visualizagido.

- Mddulos de Visualizacdo: representardo em um terminal de video as
simulagdes dos movimentos realizados pelos dispositivos fisicos. Sio controlados
pelos médulos simuladores que indicardo aos moédulos de visualizagao quais os
movimentos que devem ser realizados.

A estrutura logica do programa Lis da célula flexivel é representada na
figura 5.2 (a). O grafo G de dependéncias potenciais do sistema célula flexivel é
ilustrado em 5.2 (b)
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Figura 5.2 (b) Grafo de Dependéncias da Célula flexivel

Identificacio de Md6dulos Passiveis de Operacoes de Configuracio

Neste exemplo podemos ter um conjunto de mdédulos que poderiam estar
sujeitos a operagdes de declaragbes da CHANGE. As razoes poderiam, por
exemplo, ser operacionais ou ainda no sentido de previsdo de expansdo da célula.

Esta célula foi assumida como programadvel para diferentes tipos de pegas. Neste
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caso, podemos prever mudangas ligadas a aspectos operacionais, reprogramando a
célula, ou seja, se esta célula estd usinando pegas do tipo A, a programagio para
usinagem de pegas do tipo B pode ser feita através de uma declaragao CHANGE.

Estas mudancas de reprogramacdo envolvem seguramente o mddulo
controlador torno ( algoritmos diferentes para pecas diferentes ) e ainda, os
maddulos controladores robds Rp e Ra em situagdes que os tipos de pegas diferem
em dimensdo ou na rigidez dos materiais.

Outro motivo de mudanga operacional previsivel € a retirada de um dos
robds da célula para a manutengdo ou devido a uma falha. Nesta situagio, os
servigos de uma célula podem ser mantidos, com o robd restante assumindo as
fungdes do outro. Declaracoes CHANGE podem ser previstas tanto para retirada
dos robds, como para o retorno dos mesmos a célula.

Neste exemplo portanto, identificaremos os m6dulos controladores de torno,
Robds Rp e Ra como os que podem ser submetidos a operagdes de configuragao.

Identificacao das Zonas de Dependéncia

- Mé6dulo Controlador de Torno: a zona de dependéncia do médulo
controlador do torno se restringe ao préprio médulo ( zona de dependéncia zero)
devido ao fato que este médulo € somente iniciador de transagoes ( figura 5.3 (a) ).

- Médulo Controlador do Robé Ra: uma zona de baixa dependéncia pode ser
caracterizada sobre este médulo, pois somente o mdédulo controlador de torno inicia
transagdes sobre o controlador do robd Ra. Operagoes de modificagdo sobre o

mddulo controlador do robd Ra sé serdo sentidos no controlador do torno (figura
5.3 (b)).

- Médulo Controlador do Robé Rp: 0 médulo controlador do robdé Rp é um
mddulo centralizador das agdes da célula. Uma operagdo de mudanga sobre este
moédulo implica em reflexos sobre quase toda a célula. Isto pode ser verificado
através do grafo da figura 5.3 (¢), onde os médulos controladores de torno e esteira
sdo iniciadores de transacdo sobre o controlador de Rp. Uma declara¢io de
mudangas ‘que envolvesse uma modificacdo no médulo controlador do Robd Rp
implicaria na parada destes outros dois médulos. A parada destes médulos
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implicaria na néo Iniciagdo de novas transagées com os outros médulos do sistema,

parando por conseqiiéncia toda a aplicagao.

Simulador
ARMAZEM

Sirnulador \‘

Simulador

Simulador
ROBO Ra

TORNG

Snmulador\l

Simulador

ROBO Rp

Figura 5.3 (a) TORNO

TORNO

Simulador
TORNO

Simulador
ROBO Rp

ROBO Rp

Simulador
BUFFER

Simulador
ESTEIRA

hd

@r \ } Controlador

Figura 5.3 (¢) ROBO Rp

Figura 5.3 Zonas de Dependéncia

Controlador
ARMAZEM

Controlador
ROBO Ra

Controlador
TORNO

Figura 5.3 {b)
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Programaciao dos Mecanismos de Manutencio de Consisténcia

Identificado a zona de dependéncia de cada médulo sujeito a operagdes de
modificacdo deve-se determinar as operagdes necessdrias para tornar este mddulo
quiescente (item 3.4.5). O médulo para atingir este estado nido deve responder a
transacdes e nem iniciar novas transagées. Além do aspecto das zonas de
dependéncia € necessério introduzir "pontos de sincronismo" nos c6digos LINCE de

todos os médulos iniciadores de transagdo que serdo "parados" numa especificacdo
CHANGE.

A utilizagdo de uma primitiva SINC colocada estrategicamente pelo
programador possibilita a parada do médulo em um instante que ndo existam
transacOes iniciadas pelo mesmo. Na figura 5.4 é mostrada um segmento de c6digo
onde aparece o mecanismo de sincronizag¢ao no médulo controle do torno.

A partir desta etapa os projetos detalhados dos médulos LINCE estardo

prontos. A programagdo da célula dependerd da construgio da declaragao
SYSTEM.

A quiescéncia do médulo controlador de robé Rp é garantida através da
parada de todos os médulos que fazem parte da sua zona de dependéncia.
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Module controle_torno;
use interf;
PORT
{declaracao dos portos do modulo}
TASK cont torno <2048>,10;
VAR { declaracao das variaveis locais }
PORT { declaracao dos portos das tarefas}
BEGIN
SEND sinal TO TCTS; { indica torno livre }
LOOP
RECEIVE peca FROM TCTI; {robo RP -> peca torno}
SEND peca TO TCT2 WAIT sinal; {simula usinagem}
SEND peca TO TCT4; {torno -> peca Robo Ra}
RECEIVE sinal FROM TCT3; {robo pegou peca}
SINC
{procedimento para desligar torno}
END; {sinc¢}
SEND sinal TO TCTS; {indica torno livre}
END; {Loop}
END; {BEGIN}
LINK
{ligacao entre os portos do modulo e tarefa}
ENDMODULE.

Figura 5.4 Ponto de Sincronismo do Torno

5.3.3 Operagdes de Mudanca

Neste item sdo abordados as operagdes de mudanga necessérias para
evolugdo dos componentes Torno, Rob6 Ra.

Operacdes de Mudancas no Torno

As operagdes de mudanga no moédulo controlador do torno tem como
objetivo possibilitar a troca do tipo de usinagem. Para a reprogramacgao da
usinagem, a seguinte declaragio CHANGE deve ser executada:

CHANGE CELULA;

USE cont_novo_torno;
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CREATE AT STATION (3] :

cont novo torno;

sTOoP cont_torno;
UNLINK cont_torno;
LINK cont_novo_torno;
START cont_novo_torno;
DELETE cont_torno;
REMOVE cont_torno;

END.

Nesta especificagdo a declaragdo CREATE implica no carregamento de um
novo tipo moédulo (cont_novo_torno) e a instanciacdo do mesmo. A operagio de
parada resultante da declaragdo STOP possibilita que as outras operagbes de
mudanca sejam realizadas com seguranga. Neste ponto o moédulo estd em
quiescéncia. Um aspecto importante a ser observado é a seqiiéncia nas declaragbes
de mudanga.

As operagdes devem ser executadas em tal ordem pois, se ocorrer algum
problema na execucdo das operagdes intermedidrias ( CREATE, STOP, LINK,
UNLINK) sempre seré possivel reconstruir o sistema, recuperando os estados das
instincias na configuracdo anterior. Isto se explica pela execugdo por dltimo das
declaracoes DELETE e REMOVE que destroem os estados e os segmentos de
dados das instincias a serem retiradas.

Operacoes de mudanca no Robo Ra

Operagoes de mudanga no Rob6 Ra sdo resultantes da seguinte declaragio
CHANGE:
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CHANGE CELULA;

USE

cont_novo_Ra

CREATE AT STATION {5]:

STOP

STOP

UNLINK

LINK

START

START

DELETE

REMOVE

END.

cont_novo_Ra;

cont_torno;

cont_Ra;

cont_Ra;

cont_novo_Ra;

cont_novo_Ra;

cont torno;

cont_Ra;

cont_Ra;

Neste caso, a declaragio CHANGE envolve um critério um pouco mais
critico na sua elaboragdo. O médulo possui uma zona de baixa dependéncia,
necessitando entdo da parada de outros médulos para atingir o seu estado de
quiescéncia. Como no exemplo anterior, inicialmente sio realizadas operagoes de
carregamento do novo tipo médulo (novo_cont Ra) e a criacdo da instincia. A
quiescéncia do médulo controlador do robd Ra é conseguida através da parada do
médulo controlador de torno. Apds atingido o estado de quiescéncia, as operagdes
de mudanga UNLINK e LINK sdo executadas, ocasionando as desconexdes e
conex0es necessérias. As operagdes de iniciagdo resultantes das declaragoes

START devem ativar os controladores na ordem inversa de suas dependéncias.
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As declaragoes SYSTEM e CHANGE citadas neste capitulo referentes a
programagao da célula flexivel estdo apresentados no apéndice B.

5.4 Conclusao

A utilizagdo da metodologia para concep¢do de programas distribuidos
apresentada neste capitulo, tem como principal objetivo auxiliar o projetista no
desenvolvimento de programas evolutivos.

A determinacdo da zonas de dependéncia através de grafos, mostrou-se uma
ferramenta 1til no estabelecimento de estratégias nos CHANGESs. Outro aspecto
importante, estd relacionado com a correta especificagio das declaragoes
CHANGE. A ordenagido das operagdes de parada na zona de dependéncia deve
seguir o sentido de orientagdo dos arcos nestas zonas. As operagdes de partida ao
contréario, devem seguir uma ordem de execugdo no sentido inverso das orientagoes
dos arcos.

A utilizagdo de uma metodologia que estabele¢ca a priori as zonas de
dependéncia dos mdédulos e a programagio de mecanismos LINCE para
manutencdo de consisténcia, ndo se limita a programag¢do de CHANGEs pré-
planejados‘. Qualquer mudang¢a futura pode ser definida através de novos
CHANGE:S. A correta utilizagdo desta metodologia torna o sistema mais robusto,
diminuindo a probabilidade de geragio de inconsisténcias.
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A presente dissertagao tratou do projeto e da implementagdo de um suporte
de configuracdo dindmica para o ambiente ADES. Para atender os objetivos de
mudancas dindmicas em aplicativos distribuidos, varios mecanismos foram entdo
concebidos. Pode se citar entre eles, um conjunto de gerenciadores que controlam
em tempo de execugdo a evolugdo da configuragio do sistema.

A preocupacgdo com a consisténcia da aplicagio distribuida levou a defini¢do
de estratégias e a introduc¢do de novos mécanismos na linguagem LIS. Os pontos de
sincronizagio sao exemplos destes mecanismos.

O modo de utilizagdo do suporte de configuragdo foi também uma das
preocupagdes neste trabalho. Uma metodologia foi introduzida no sentido de
orientar o_projetista no desenvolvimento de programas flexiveis para aplicagdes
distribuidas.

A utilizagdo da metodologia e mecanismos em aplicagdes experimentais tem
comprovado a eficiéncia destas propostas. Os objetivos tragados inicialmente para a
configuragdo dindmica foram em grande parte alcangados principalmente devido a
adogdo do modelo bésico de programagéo da linguagem LIS.

Um aspecto que ndo foi explorado no decorrer deste documento é o
desempenho dos mecanismos implementados. Pode-se afirmar que o tempo de
execu¢ao de uma declara¢io CHANGE ¢ limitado pela carga dos tipos médulos
envolvidos, contudo, em alguns casos poderia-se carregar previamente 0s tipos
mddulos nas estagoes de execugdo. Mudangas que nio tratam este tipo de operagdo
sdo executados rapidamente.

A nivel de continuidade deste trabalho prevé-se que a metodologia proposta
no capitulo 5 pode ser automatizada. Uma vez determinada pelo programador os
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modulos e as relagdes de dependéncia da aplicagao distribuida ( geracdo do grafo
de dependéncias ), a inspe¢do destes grafos para determinagido das zonas de
dependéncia e médulos que devem ter pontos de sincronismo ( SINC ) incluidos em
seus codigos podem ser executados de forma automatizada.

Também estiao sendo previstos a utilizagio de uma ferramenta

automatizada, que auxilie o programador na geracido da declaragio CHANGE, a
partir da andlise do grafo de dependéncias.

O ambiente ADES se encontra atualmente na forma de um protétipo
operacional para um conjunto de estacoes PCxt, interconectados via uma rede local.
Nesta implementagdo as ferramentas atendem os aspectos de configuragao estética
e dindmica. Uma revisdo desta primeira versio estd em curso, visando
principalmente o transporte do ambiente ADES para uma estagio de trabalho que
disponha do sistema UNIX. Desta forma serd acrescida no ambiente ADES um

conjunto de ferramentas UNIX que permitirdo um melhor desenvolvimento e teste
do software aplicativo.
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