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Resumo

Flexibiliddade para mndificar dinadcamente a configuragao e sistemas distribundos ¢ mina ca
ractenstiva fundamantal para acimplewentagao de sistemas robustos. Para atender devidamente ds
experctativas dos uswarios, i ambiente de disteibudo criado para constrngio dv sisteniis peais procisa
oferecer pecursos que garantan a Hexibilidade, modulanidade, robustes o dinanica increntes a sistethas
reais. O amabicnte DisCo ofirece tats proprwdiades atraves das caractenstivas do sen ambiente de
programagiao ¢ do sen ambiente de soporte a conbigaagao dinmica

Abstract

Flesibility is au ingrortant property of disteibated systems, Dy wamie disteilnited systems von
tiguration represenls a creacial point i robust systems implementation.  Disteibuted enviromments
have tonpreseat pesonrees which tprove the Besibilicy, modobivits, robustiess and dymamisin asso.
cratesd with real time systems constraction, 1isCo entpromment ollees these propertios throughowt its
programing and runtime supporting features,
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1 Introdugio

Os avangos tecnolégicos e académicos ocorridos ultimamente nas dreas de redes de computadores e sis-
temas distribuidos t8m possibilitado ndo apenas o compartithamento de recursos, mas principalmente a
distribuicdo do processamento Isto tem levado ao smgimento de ambientes para desenvolvimento de sis
temas distribuidos. Os recursos oferecidos por tais ambientes determinam os tipos de aplicacio que podem
ser desenvolvidas. Os primeiros ambientes (linguagens) de programacio distribuida (CSP[1), SR[2], Ada]3),
etc) permitiam a construcio de sistemas cshificos, ou seja, sistemas cuja estrutura permanece constante
durante sua execugio. Logicamente, este Lipo de sistemas possue um espectro de aplicacio limitado, uma
vez que a introdugio de mudangas de configuragio exige a parada de sua execugio. O modelo de sistemas
estatico nio reflete a maioria dos sistemas reais existentes. Dai a necessidade de ambientes distribuidos
que permitam que sistemas tenham sua estrutura alterada dinamicamente refletindo assim novas situagdes
de execucio. Assim, propriedades fundamentais de sistemas distribuidos, como [l ribilidade e robustes,
podem ser completamente exploradas para a construgdo de sistemas reais CONIC[4], Durral5] e HPC[6]
sio exemplos de ambientes distrbuidos |3 desenvolvidos com suporte a configuragio dinamica. Experiencias
adquiridas no contato com tais sistemas levaram ao desenvolvimento de novos ambientes que oferecem
recursos nio encontrados naqueles citados. Neste contexto surge o ambiente distribuido DisCo, que su-
porta configuracdo dindmica de processos adotando uma metodologia de gerenciamento que compromete
menos a estrutura do sistema e oferece recursos de programacio que permitem a especificagdo de mudancas
que possam vir a ocorrer durante a execugdo do sistema, o que representa uma poderosa ferramenta para
tolerdncia a falhas

2  Programagao a Nivel de Configuracao

Um sistema distribuido € constituido por um conjunto de unidades de processamento, fracamente acopladas,
executando em paralelo e que se comunicam atiavés da troca de mensagens. A descrigio. construcio &
evolucdo destes sistemas é simplificada separando se a «struinmm do sistomn, formada pelos modulos que
o constituem e suas interconexoes, do comportan ule funcional dos moédulos individualmente| 7]

Um sistema de software pode ser convenientemente desciito, construido e modificado, unicamente, em
funcio da sua estrutura (configuracao). A evoluciio de um sistema ocorre em funcio das modificagdes
e extensdes sofridas pelo mesmo  Estas modificagdes e extensoes alteram sua estrutura [cunﬁgmacm
através da inclusao de novos !.'lem!n!os de software (processos) ou de hardware (estagdes), ou por meioda
substituigdo d les ja t s por versdes mais elicientes

Atualmente, os ambientes distribuidos conmeqam a utilizar a progrmagao a wivel e configinragido |8, 9]
como metodologia para desenvolvimento de sistemas, utilizando o modelo de interc o de médulos em
todas as fases do desenvolvimento de sistemas distribuidos: projeto, construciio e evolucio de sistemas.

Os maiores problemas enfrentados pelos projetistas de ambientes distribuidos estio no fornecimento de
mecanismos adequados para suportar a reconfiguracio dindmica de sistemas. Isto engloba desde comandeos
para especificar mudangas, até mecamsmos de suporte que implementem reconfiguragio dindmica de forma
segura e consistente [10] Outro foco recente de pesquisas na area de sistemas distribuidos diz respeito
desenvolvimento de modelos especilicos para gerenciar a introducao dindmica de mudancas em sistem
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distribuidos |11, 12]

3 Ambiente DisCo

0 ambiente DisCo foi concebido a partir de pesquisas realizadas pelo grupo de Redes de Computadores
e Sistemas Distribuidos (ReDis) da Universidade Federal de Pernambuco (Brasil) [13, 14] Este ambiente,
atualmente em fase de impleientacio, adota o modelo de progamacio a nivel de configuracdo como me-
todologia para descricio, construcio e evolucio de sisternas. O modelo de gerenciamento de configuracio
adotado foi projetado visando o comprometimento minimo da funcionalidade de sistemas durante o processo
de reconfiguracio dindmica, caracteiistica nio apresentada por modelos de reconfiguracio empregados em
outros ambientes [4. 5, 6] Com relagin a especificacio de mudancas, DisCo ofercce um comando de
reconfiguracio sincronizada que permite especificar antecipadamente modificagbes que serdo implemen-
tadas em decorréncia de possivers falhas que venham a ocorrer no sistema. A seguir apresentaremos as
caracteristicas do ambiente 1)isC'o Este ambiente peronite a modificacio de sistemas de forma dinanmen
seapiri e vonsistenfe O ambiente distnbuido 12isCo possui duas caracteristicas principais que o diferencia
de outros ambientes distribuidos existentes [4, 5, 6], a saber

1 afeta o minimo possivel a estrutura do sistema durante o processo de reconfiguracao mantendo assim
stia maxima funcionalidade (do sistema),

2. permite a especilicacio de possivers modificacies na estrutura do sistema ainda na fase de construgio
do mesmo para tralar situacdes de lallias que sejam previsiveis

DisCo & composto por um anihivite e progranngae, formado pelas [inguagm!s que suportam a
programacio distribuida de sistenias, e por um aohicnte oo rcngio, formado por médulos que suportam
a sua caracterisitica distribuida

3.1 Ambiente de Prograoanagio

Um sistema distuibuido € composto por um comunto de modulos (processos) mdependentes mterligados
por meio de conexdes (canais de comumicacio) e que mteragem gntie si atraveés da troca de mensagens
para a execugao de uma tarefa

Normalmente sistemnas distnibuidos possuem uma estrutura complexa, nao apenas pelo seu tamamho,
mas sobretudo pela variedade de interagdes existente entre os diversos modulos que os compoem. Mo
dularidade & o principio aplicado para reduzie a complexidade associada a construcio de tais sistemas,
subdividindo-o em um conjunto de tarefas menores

Flexibiidade & uma propriedade essencial em sistemas distribuidos, porém muitas inguagens nio ofe-
recem recursos para modelar esta propriedade de forma abrangente  Com o intuito de fornecer maxima
flexibihdade, optamos por definir linguagens distintas para a programacio dos diversos madulos do sistema
e a configuracio destes modulos para refletir a estrutura global do sistema Além de garantie flexibalidade
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esta solugdo ressalta a modulariduds estabelecendo clamente a relacio entre as diversas partes do sistema

(médulos).

0 DisCo possui um ambiente de programagio formado por duas linguagens  a Lowguagenn de oo
gnmagdno dos Madulos e a Linguagem dve Configumgiin que estabelece as conesdes e permite a pro
gramagio dindmica. A utilizacio de linguagens distintas para a programagio dos modulos e a constiugao
do sistema facilita a descricdo, comp 3o e manipulacio da estrutura do sistema. A consttucao & mo
dificacdo de sistemas distribuidos é implementada traduzindo se a sua descrigio estrutural na criagio e
remocio de médulos e na criacio, remocio e troca de conexdes. Nosso modelo de programacio sofrey
influéncias de CONIC [15, 16] devido as vantagens que esta linguagem oferece

A Linguagem de Programagio de Médulos|13, 17] & usada para descrever um seidulio: fr Ju que & uma
unidade de programa sequencial' implementando a funcionalidade do modulo. A linguagem oferece wuie -
pendenein de contezto permitindo a construcio e compilagio de modulos de software independentemente
da configuragao na qual eles executardo. Para isto, os comandos da Linguagem de Programacao utilizados
dentro de um médulo se referem unicamente & variaveis locais. Referéncias globais restrigem a facilidade
de inclusio e remogio de médulos, além de reduzir a flexibilidade de alocar médulos a processadores. A
interconexio de maédulos nao faz parte da Linguagem de Prograinacao, é exclusividade da Linguagem de
Configuragdo. Desta forma, os médulos ganham tnde pu ualTnetu il inde reone ado, caracteristica fundamen-
tal para a reusabilidade de software.

A comunicagao entre médulos é realizada por meio de portas de comunicacio que constituem a interface
local do médule. Comunicagio através da chamada direta a outras entidades nio & permitido, pois limitatia
a flexibilidade de configuracdo logica de sisteimas. A poita & um nome local ao médulo, desta forma todas
as referéncias sio locais. Assim, garantimos a sua iude ponde neta sintiatin e asseguramos a 1o usabilidady
de softare. A especificacio de uma interface consta na definicio do sentido de comunicacao das portas
(entrada ou saida), os tipos de dados (informaciao) trocados e os tipos de lrama;oes utilizadas (notificada
ou pedido-resposta).

As primitivas de comunicagio possuem a mesma sintaxe e a mesina semantica tanto na comunicagio
local ( dentro de uma mesma estacio), quanto na comunicacao remota (entre estacies). Esta propriedade
(transpurencia de cornunicagio) facilita a constiucio permitindo que um sistema seja desenvolvido e
testado em uma unica estacio, » depors, distribuido entie as demais estacoes da rede

A seguir apresentaremos um exemplo de aplicagio da Linguagem de Programagio na construcao de
um modulo servidor que recebe um pedido para execucio de um servico e envia o resultado do sélvigﬁ
solicitado, O recebunento do pedido e o envio da resposta sio tratados pela mesma porta (service) que
é do tipo pedido-resposta

Exemplo 1:

TASK Module Servidor (ENTRYPORT service:t pedido REPLAY I‘..sarvico)
VAR pedido:t pedido, servico:t servico;
BEGIN

RECEIVE pedido FROM service;

'ﬂ |lall|- h!ml- U A lll\ol e i inhos
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SEND servico TO service;
END.

A Linguagem de Configuracio (CL)[13, 18] é utilizada para especificar a estrutura de um sistema como
um conjunto de modulos interconectados

A especificagio de um sistema distribuido consiste de quatro etapas distintas: i finicio de conli rto,
instancragdo, inlewond rio e afivagdo de madulos Na definigio de contexto sio especificados os tipos
de médulos que constituirio o sistema. Na instanciagio, especifica-se a criacio das instincias a partir dos
tipos definidos na etapa anterior. Na fase de interconsxio, descreve-se a maneira como as instincias serao
interconectadas e na ativacio ¢ disparada a execucio das instincias dos médulbs.

A reconhiguracio de sistemias envolve ufio sd a inclusdo, mas tambem a reinociao de madulos e conexdes,
logo, a CL fornecer comandos que implementam as fungoes inversas aquelas ap tadas anteriormente,
ou seja, e seone e e rempogdan de stane s deoaodalos, vomegiao de Bipos e mddulios do contesto do
sistema e desativagio de wndulos. Um aspecto preuliar 39 linguagens de configuracio usuais é a existéncia
de uma ordem rigida para 5s comandos de configuracio Desta torma. todos os moédulos sio introduzidos de
uma tinica vez, depois as intincias sio criadas e posteriormente siio estabelecidas as igagoes. Em DisCo,
porem, esta rigidez nio é aplicada, uma vez que restringiria a capacidade da linguagem, principalmente
com relagio A flexibilidade necessdria para a constingio de sistemas tolerantes a falhas

€L suporta abstracdo estrutural e decomposicio modular por meio do uso de modulos-configuingio
Um modulo-conligutacdo ¢ construido através da composicio hierirquica de outros madulos. 0 objetivo
de usar construtores distintos para modulos conhiguracio e modulos-tarefa & introduzi mator <l 0 ao
processo de configuracio de sistemas. descrevendo explicitamente a sua estrutura hierdiquica A principal
diferenca entre modulos-tarefa e modulos configuragio estd na interface A imterface de madulos-tarefa e
estatica e delinida por suas portas. Os modulos conhiguragio, por sua vez, sio reconliguraveis, portanto,
suas interfaces sio dindmicas Enguanto um médulo tarefa é constiuido com os comandos da Lingua-
gem de Programacio. umn madulo conliguracio ¢ construide apenas com os comandos da Linguagem de
Configuracdo, attavés da composicio de outros modulos em um modulo inico

CL permite "escrever” expivssdes para especilicar condigbes de reconhiguracdo Estas expresses, cha-
madas cxpressows e confignecido, sdo formadas por predicados e prumitivas que retornam informacoes
sobre componentes de conliguracio, por exemplo: existem predicadds para “checar” se uma instincia esta
ou ndo atwa (IsActive), se duas instincias estio conectadas (1sConnected), etc, e primitivas que, por
exemplo, retornam onde uma determinada instinca ativa estd executando (Wherae)

Uima caracteristica particular da linguagem de configuracio de 1)isCo é o fernecimento de mecanismos
que permitem mudar a configuragio de um sistema apos a execugio de certos modulos, ou seja, para que
logo apos a execucdo de uim modulo um outro seja ativado. Para isto, existe um comando especial WAIT
(eomando de veconfiguragio smwozada) que suspende o programa de configuracio até que uma dada
instancia termine sua execucio normalmente ou seja desativada Esta caracteristica € de grande importancia
na construgao de de sistemas tolerantes a falhas Este mecanismo ¢ geral, pois testa nao apenas falhas de
hardware, mas também de software Esta caracteristica nao é encontrada em outros ambientes distribuidos
como CONIC, por exemplo
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Figura 1: Sistema de Compartilhamento de Disco

A seguir ilustramos a aplicagio da Linguagem de Conliguragio para especilicar a estrutura de um sistema
distribuido. Apresentamos o exemplo de um sistema que fornece servico para gerenciar o compartithamento
de disco por multiples usudrios. A escolha de um sistema do tipo cliente-servidor se deu principalmente
por este tipo de sistema ser largamente encontrado em aplicacBes reais. A estrutura do sistema, chamado
de Sistema di Compartithame nto de Diseo, estd ilustrada na figura 1.

O sistema de compartilhamento de disco funciona da seguinte farma: o servidor recebe os pedidos dos
clientes & os encaminha para o controlador que se encarrega de controlar o acesso ao disco. No caso de
falha no médulo controlador de disco & criada uma instancia de um moédulo gerenciador de falha que &
responsivel pelo diagnostico e, se possivel, pela recuperagio da falha. O servidor de disco se conecta ao
gerenciador de falhas e comunica aos clientes a ocorréncia da falha  Se a falha for controlada, o gerente
de falha encerra sua execucio e o controlador de disco remnicia sua execucio no sistema’

Exemplo 2:

SYSTEM Compartilhamento Disco;
USE TASK Cliente;
USE CONFIGURATION Servidor, Controlador, Gerenciador;
BEGIN
CREATE FAMILY k:[1..nclinnte] clientelk] FROM Cliente;
CREATE servidor.disco FROM Servidor;
CREATE controlador disco FROM Controlador;
CREATE gerenciador falhas FROM Gerenciador,
LINK FAMILY k:[1..nclients] clientalk].request TU servidor disco.service;
LINK servidor disco.io TO controlador disco.io;
ACTIVATE FAMILY k:[1. ncliente] clientelk];
ACTIVATE servidor. duco. controlador disco;

“hstamos assumindo que os umtlnlm e mmu!c m o Sistemia de Compattithamento do Disca ja foram de Ilm-!us
stravés da Linguagem de Progianiagio dos Midulos
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REPEAT
WAIT controlador disco (*espera interrupgio na execuglo do controlador (falha)e)
= UNLINK servidor disco.io FROM controlador disco.io;
LINK servidor disco.ic TO gerente falha.lo;
ACTIVATE gerente falha;
END;
WAIT gerenciador falha (*espera gerenciador terminar execuglo (falha controlada)s)
= LINK servidor disco,io TO controlador.dieco.io;
UNLINK servidor disco.io FROM gerente falha.io;
ACTIVATE controlador disco;
END;
UNT1L foravar;
END

0 madelo de programacio do DisCao garante a Hlexibilidade necessana ao fornecimenteo de conhiguracio
dindamica e a modularidade necessiria para simplificar a’ construcio e evolugio de sistemas distribuidos
Todo o ambiente de programacao de 1isCo esti defindo em 11

3.2 Ambiente de Execugio

0 ambiente de execucio & constituido por um conjunto de modulos que suportam o modelo de gerencia
mento de conhguracio dindmica adotado e Dist o | 14]

3.2.1  Modelo de Gerencinmento de Counliguragio

Durante o processo de configuracio dindmica, pode haver um maior ou menor comprometimento do sistema,
ou seja, sua funcionalidade pode ser mais o menos aletada  Como pretendemos que o ambiente DisC'lo
seja usado na construcdo de qualquer tipo de sisterma | inclusive sistermas de controle em tempo real, o 1deal
& que v modelo de gerenciamento utilizado introduza mudangas dinamicamente aletando o minimo possivel
a estrutura do sistema. Com esse objetivo, adotamos em nosso ambiente o modelo para gerenciamento de
mudanca de configuracio baseado em conexdes [12, 14], que perm'ile modificacoes dinamicas na estrutura
de sistema comprometendo ao minimo a estrutura do mesmo durante o processo de reconfiguracio. Isto
¢ possivel gracas a independéncia existente entre o dominio da aplicacio e o dominio do ambiente de
configuragdo. Apesar desta independéncia & necessiro que haja uma interacio entre o sistema aplicacio e
o sistema de gerenciamento de configuracdo para que o sistema de gerenciamento de configuragio conduza
a reconfiguracao de forma adequada. Para isto, existe uma interface entre os dois dominios Esta interface
. & composta por um conjunto de estados de configuragio

Toda e qualquer mudanga de-conhgm acio afeta Unica e execlusivamente nds' e/ou conexdes, que sao
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Figura 2: Diagrama de transicio de estados de um no.

link

BLOQUEANDO

Figura 3. Diagrama de transicio de estados de uma conexao

aplicagio mapeados para um conjunto de estados de configuracao Assim, o sistema de gerenciamento
& capaz de conduzir as entidades para novos estados onde a reconfiguragio seja implementada de forma
segurn e consistente

0O estado de configuragio de um nd & definido em fungio dos eitados de configuraciio de suas conexdes
Um né esta no estado A11vo, quando possui ao menos uma de suas conexdes ativa. Neste estado o no
opera normalmente. Quando no estado 1'ASSIVO, 0 nb possui todas as suas conexdes estavers Neste
estado o no estd pronto para ser inserido ou removido do sistema

Uma conexao no estado Al'i1vo opera normalmente, significando que transacoes podem ser imciadas
e respondidas através dela Quando no estado FS1AVEL, a conexdo pode ser retirada do sistema com
seguranca. BLoQUEARDO € um estado transitorio no qual uma conexio se encontra enquanto transita de

ATIVO para ESTAVEL Neste estado uma conexiio espera o término de uma transagao pendente

O gerenciamento de configuragio dindmica segue um protocolo composto por um conjunto de rigris de
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mudarga e por um algorstie v pondange, que faz com que o sistema de gerenciamento de configuragao
conduza as entidades afetadas pela modilicagio aos estados de configuragio adequados & introdugiio
consistente de mudangas

Regras de Mudangn

Uma mudanga de conligiragio esta restrita & estrutura do sistema, ¢ a sua especificaciio envolve apenas
os comandos da Linguagein de Conliguragiio creale e deleli representando a criagdo e remogio de nos, e
Ik e undind representando a criagdo e remog ao de conexbes A seguit apresentamos as regras de mudanca
assoriadas com cada um destes comandos

(0 Cgacao provay Conrsan: a pré-condicdo para que um conexXio seja cnada é que o no
ja tenha sido criado

(4) REMOLAD DE VA CORKEXAGL 2 preé-condicao para que um conexio seja removida & que
a mesma esteja no estado estivel

(A ) CRIAGAD DY A 8o a pré condicdo para que um no seja criado € sempre verdadeira.

(i) REMOGAO DE UM N0 a précondigio pata que um nd seja removido € que todas as suas
conexdes tenham sida removidas®

Algoritmo de Mudanga

Ao receber uma especificacdo de mudanca, o sistema de gerenciamento de configuragio cria, ¢ poste-
riormente executa, um programa implementando a modificagio especilicada.  Este programa, chamado
programa de configuingio, consiste de uma sequéncia de comandos gerados segundo o algoritmo de mu-
danca apresentado a seguir. Para construir o programa de configuracao, o sisteina de gerenciamento utiliza
uma linguagen propria contendo comandos de configiracio e comandos de transicio. Os comandos de
configuracio sio os mesmos da linguagem de configiracio{ernats il link e youlink) Os comandos de
transicdo, por sua vez, sio utihzados para conduzir as entidades de configuracio (nos e conexoes) aos esta

dos de configuracio adequados a introducio consistente de mudancas  Estes comandos sdo locl conduz
uma conexdo do estado ativo para o estavel, wulock faz o inversa dp ik e warl conduz uma conexdo para
o estado estavel apds o término de uma transagio pendente  Um sistema esta pronto para ser modificado
quando todas as conexdes envolvidas na modificagao atingem o estado Ex1AVEL e todos os nos envolvidos
na modificagdo alcancam o estado 1\s51v0, o que ocorre quando todas as conexdes do né estio estaveis

0 algoritmo de mudanca segue as tegras de mudanca apresentadas anteriormente A medida que

o programa de configuracio é executado, o sistema de aplicacio é conduzido ao estado adequado e as
-modificagoes sio implementadas. O algoritmo de mudanca consiste dos seguintes passos:

1 Determina-se o conjunto de conexdes a serem retiradas do sistema (conjunto estdnel).

2. Determina-se o conjunto de conexies a serem introduzidas no sistema (conjunto di conerics).
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3. Determina-se o conjunte de nds a sevem remowidos do sistenia (eonguiibo e o)
4. Determina-se o conjunta de nos a serem wtroduzidos no sistensa (comgunfo de 10s)

5. Executa-se a seguinte sequéncia de comandos de mudanca

(a) Bloqueiam-se as conexdes do conjunto estivel (comando luk) As conexdes que possuem
transagbes pendentes sio colocadas no estado tempotdrio oy axno, Quando as transagies
pendentes terminam as conexdes atingem o estado ©<1 A\ 11

(b) Neste ponto, os nés a serem removidos alcancam, automaticamente, o estado FAs<IvO
(c) Removem:se as c des do conjunto estavel (comando nnlink).

(d) Removem: se os nos que fazem parte do conjunto de remogio (comando deleic)

(e) Criam-se os nés do conjunto de nés (comando crrals )

(f) Criam-se as conexdes do conjunto de conexdes (comando fink)

(g) As novas conexdes sio ativadas (comando unlock), Consequentemente, os nos criados tornam.
se ativos, passando a atuar normalmente como um processo.

A seguir ilustramos o funcionamento do protocole acima na implementacdo de uma mudanga de con-
figuragdo sobre o Sistema de Compatilhamento de Disco ilustrado na figura 1. Suponha que houve uma
falha no médulo controlador de disco e este serd retirado do sistema para a introdugao do gerenciador de
falhas. O modelo de gerenciamento de conliguragio dindniica baseado em conexbes implementaria esta
reconliguragdo da seguinte forma:

| Exemplo 3:

Passo 1: cosjuNio pstAvEL: formado pela conexio existente entre o servidor de disco e o
controlador de disco, a tinica conexdo a ser removida nesta reconfiguragio.

Passo 20 contunro oy cosrxors: formado pela conexao ligando o servidor de disco ao gerenciador
de falhas, unica conexio a ser criada.

PASsO 3 conarsto mr mrMogao: lermado pelo no contiolador de disco, unico né a ser 1emovido
do sistema. '

Passo d: coNtEnTo i KOs composto pelo né gerenciador de falha, unico no a ser introduzido
no sistema

’Asso 5 Sequéncia de comandos de mudanga (progiama de mudanga)
manage Compartilhamento Disco

lock servidor disco.io Lo controlador disco 1o
unlink servidor disco io from controlador disco 10
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delete  controlador disco
crente  gerenciador falha
link servidor disco io to gerenciador falha io
unlock servidor disco.io to gerenciador falha.io

Os comandos do programa de mudanca, gerados a partir da especificacdo de configuracio construida
pelo usudrio com comandos da linguagem de configuragio, serdo utilizados pelos médulos do ambiente de
suporte de execucdo para implementar a modificagio especificada.

3.3 Awmbiente de Suporte de Execugao

0 ambiente de suporte contém o Sistoma e o wemmenta di Confrguagin (SGC), que € responsavel
pela execucdo - modelo de gerenciamento baseado em conexdes [14]. O SGC é constituido por trés
modulos: (e neradeor de Configueagio, Intevface de ntenle & Seeerdor de Nooes

0 Gerenciador de Configuragio (GC) desempenha o papel de infirfure entie 0 SGC e o usuario
(operador) do sistema de aplicagio  Quando o usudrio especifica wina mudanca de configuragde, o GC
tecebe a, checa sua validade com respeita aos tipos de nos e conexoes utilizados e, se a especificagio for
vilida, 0 GC executa o algoritimo de mudanga para gerar o programa que implementaia a configuracao
especificada. Se a especificacio de mudanga nio for vilida, o programa de mudanca nio ¢ gerado e,
consequentemente, a modificacao nao serd implementada Neste caso, o SGC informa ao usuario que a
especificacao nao foi validada, para que o mesme possa corngi-la e submet®-la novamente

Quando um nd é construido, o programador especifica sua et fine e aplicugin como um conjunto de
portas atraves das quais o no se comunica com os outros nos do sistema. Além da mterface de aphicacao,
um neé possui também uma segunda interface, que nao ¢ especilicada pelo usuiatio, e que é fundamental
para o processo de reconhiguracio dindnica Esta interface, chamada de roto i fuce di contole, & inserida
pelo SGC no momento que & criada uma instincia do no. A interface de controle serve de canal por onde o
Gerenciador de Configur-icio envia os comandos de mudanca necessirios para conduzir os nds aos estados
de configuracio adequados a mtroducio das modificaes

O Servidor de Nomes exerce um papel fundamental no processo de reconfiguragio dindmica, ele funciona
come um banco de informagGes sobre os divsersos nos dos sistemas. Nele o Gerenciador de Configuragio
obtém as informagoes sobre o estado dos nos envolvidos na modificacio

Ao ser criados, o nd se conecta com o Servidor de Nomes através da sua interface de controle e se
registra junto ao Servidor enviando uma mensagen contendo as seguintes informacdes:

o nomie do sistema aa yaol portenes,
o nine,

* fipa,
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o enderego fisico e

o estado de configurgio.

Desta maneira, o Servidor de Nomes tem condigbes de passar as informagoes sobve os estados dos nos
para que o Gerenciador de Configuragio as utilize na implementagio das modificagoes sobie o sistema

s Tornando Robusto o Servidor de Nomes

Devido a sua importincia, o Servidor de Nomes deve ser implementado de forma robusta para que nio
haja possibilidade de perdas de informagdo, o que inviabilizaria o processo dg configuragio dindmica pois
o Gerenciador de Configuracdo nao teria como identificar o estado dos nds e, consequentemente, nio seria
possivel conduzi-los aos estados seguros para a introducio de modificaces

Consideramos, basicamente, duas maneiras de implementar robustez no Servidor de Nomes (SN) Uma
seria adotar uma politica de registro periédico dos nés junto ao Servidor de forma que apés uma falha o SN
tivesse como recuperar as informacoes sobre os estados dos nos Esta estratégia resolveria a continuidade
do processo de reconfiguragio dindmica mesmo apéds uma falha no SN. Entretanto, a operacionalidade
desta solugdo implicaria em sobrecarregar a rede com a troca de mensagens entre o SN e os diversos nos
do sistema aplicagio .

A segunda forma seria criar mais de uma instancia do SN alocando-as em estacoes diferentes. Com
o Servidor replicado, falhando uma instancia, & outra assuming a funcio de fornecer informacdes para o
Gerenciador de Configuracio A implementacio de SN replicado é completamente vidvel através do uso de
mecanismos de RPC oferecido pelo Sun0S, onde a atualizacio dos nos chamaria um procedimento remoto
de atualizacdo em cada SN Adotaremos esta segunda estratégia como forma de implementar tolerincia a
falhas no Servidor de Nomes.

3.4 Metodologin de Funcionamento do Awmbiente de Execugio

Os modulos que compdem o ambiente de execucio ndo atuam desordenadamente, e sim, formam um
conjunto harménico responsivel pelo gerenciamento do processo de configuracio dinimica do DisCo
Esta metodologia determina o comportamento exato dos modulos do ambiente de execucio durante o
referido processo.

O Gerenciador de Configuracio. o Servidor de Nomes e os nés do sistema de aplicagio executam
independentementes. Logo, instancias destes médulos podem ser criadas, destruidas ou modificadas como
um processo qualquer. A diferenga entre os nos i contrle (Gerenciador de Configuragcio e Servidor de
Nomes) e os nés do sisiema de aplicacio #std na forma como sdo criados. Por serem especiais, os nos de
controle s6 podem ser criados, destruidos ou modificados pelo sistema operacional, jamais pelo usuario.

A metodologia de funcionamento do ambiente de execugio consiste nos seguint
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> INLEL T -:.— -
- Servidor de )
C No e
r":- . " ?.' o Lo"m ; .-.; .-‘ .'
Gerencindor
de
Configuracao

Figura 4: Médulos do suporte de execucio durante uma configuracao dinamica.

e O sistema operacional cria uma instincia do Gerenciador de Configuracio para tratar a especificacio
de mudanca

e O Gerenciador de Conhguracio se conecta ao Servidor de Nomes e solicita os enderegos dos nds
envolvidos na modificacdo.

o O Gerenciador de Configutacio se conecta com a interface de controle dos nés e valida a especificacao
de mudanca quanto a existéncia e os tipos de modulos e conexdes utilizados. Se a especificacio for
validada, o Gerenciador de Coniiguu;io gera e posteriormente envia, de acordo com o modelo
baseado em conexdes, uma sequéncia de comandos de mudanca para serem executados sobre os
nos envolvidos na modificagio; sendo, o Gerenciador informa ao usuario que a especificacdo nio foi
validada e é, automaticamente, destruido.

» Apés a execugdo dos comandos de mudanca, os nds atingem os estados de configuragio necessirios
a implementag3o segura das modificacdes especificadas e enviam suas mensagens de registro atuali-
zando o banco de estados de configuracio no Servidor de Nomes.

* O Gerenciador de Configuragio se desconecta da interface de controle dos nés, liberando-os para
novas modificagdes e é, posteriormente, destruido.

De acordo com esta metodologia, durante a implementagio de'uma ¢ figuracdo dindmica os médulos
que compdem o suporte de execucio interconectam-se como mostrado na figura 4.

O Gerenciador de Configuracio do ambiente DisCo nio & distribuido, pois é composto por um médulo
unico, porém, instincias do GC podem ser criadas em qualquer estagio, permitindo, assim, que as operagdes
de conhiguragdo dindmica sejam implementadas de forma descentralizada. Isto acarreta em maior flexibili-

_dade no processo de reconfiguracio dinimica dado que nma operacio de reconfiguracio pode ser iniciada
a partur de qualquer estacio, ndo ficando restrito apenas aquela onde executa a instdncia Gerenciador ,
como acontece nos ambientes que passiem um dnico Gerenciador de Configuragio centralizado.
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Figura 5: Médulos do suporte de execugiao implementando configuracoes simultaneas.

* Configuragoes Dinamicas Simultaneas

0 ambiente de execugio suporta a implementacio simultinea de mais de uma reconfiguracio dinamica,
uma vez que podem existir mais de uma instincia do Gerehciador de Conhiguragio conectadas ao Servidor
de Nomes, como ilustra a figura 5.

A dificuldade maior estd no controle exercido pelo Servidor de Nomes para evitar a implementacio
simultinea de opera¢des de configuracio incoerentes sobre um mesmo sistema |

Reconfiguracdes dinimicas simultaneas podem envolver sisteimas distintos ou um unico sistema  No
primeiro caso, o controle se torna mais simples. pois é seguro que cada instancia do GC implementara
uma modificacio sobre um sistema diferente  Dal, niio ha possibilidades de implementar simultaneamente
modificacGes inconsistentes  No segundo caso este tipo de problema pode oconer. Logo, o controle

por parte do Servidor de Nomes(SN) na identificagio dos nés que estio sofrendo modificacoes se torna
fundamental

No caso de modilicacdes simultaneas sobre sistemas distintos, como existe uma unica modificacao, pot
vez, sendo implementada em cada sistema, o controle exercido pele SN torna-se mais stple », uma vez que
o Servidor precisa saber apenas quais sistemas estip sendo modilicados naquele momento, & mais scquru,
porque evita que modificacoes inconsistentes sejam implementadas simultaneamente sobre um mesmo
sistema de aplicacdo. Quando uma instancia do Gerenciador de Configuragio se liga ao Servidor de Nomes
e solicita o endereco dos nos envolvidos na reconfiguracio, o SN "marca” aquele sisteina como sisfe i
enp confignnigie, & assim, caso uma outia instincia do GC tente implementar novas modificacoes sobre
este mesimo sistema, o SN identificara que aquele sistema esta sendo modificado e colocard a instancia do
GC que fez o segundo pedido numa fila de espera associada com o sistema

No caso de modificacées dindmicas sobre um mesmo sistema, o controle é mais complexo, pois o
Servidor de Nomes tem que saber. também, para cada sistema em conhiguracio, quais os nés envolvidos
em cada modificacdo Quando uma instancia do GC solicita o endereco dos nés utilizados na modificacio,

1t
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o SN pesquisa se algum destes nos esta sendo reconfigurado naquele momento. Em caso positive, a
instancia do GC ¢ colocada numa lista de espera associada com o referido sistema até que ofs) no(s)
seja(m) liberado(s); porém, em caso negativo, a configuragio é implementada imediatamente.

4  lmplementagio do Ambiente

A construcdo do ambiente DisC'o envolve a implemientacio do ambiente de programacio |13, 17)( Lingnagen
de Programacio dos Médulos e Linguagem de Configwacio), a implementacio dos modulos do ambiente
de suporte [14] (Gerenciadot de Conhiguracio, Servidor de Nomes e Interface de Controle) assim como a
implementacio do protocolo de mudanga (12, 14], e a construgdo de uma interface grafica orientada a
janelas que representa o meio de interagio entre o usuario e o ambiente DisCp.

Foi desenvolvida uma versio imcial do ambiente onde foram implementados os modulos do ambiente
de suporte, o protocolo de mudanga e uina versio simpliicada da intetface com o usudrio. O ambiente
de execucdo foi implementado utilizando-se o ambiente OPS (OCCAM Programming System) [20] por
ser o tinico ambiente disponivel com suporte & programagio concorrente, na época de sua realizacio As
dificuldades encontradas na implementacio da primeira versio de DisClo se deu principalmente pelo modelo
de programacio estatico do ambiente OPS, pelas restiigbes de modularidade e flexibilidade apresentadas por
OCCAM |21] e pela falta recursos graficos para a construcdo de interfaces. Além do ambiente de suporte,
implementamos também um sistema de aplicagio em cina dp qual foi testada a limcionalidade do ambiente
DisCo no processo de reconfiguracio dindmica de sistemas. Através de uma tela para apresentacio de
resultados, o usuirio acompanha o processo de reconfiguracio dindmica, identifica os nds que fazem parte
do sistema, identifica o estado de configuracio dos nos e das conexoes e verifica a saida do sistema de
aplicacio A interface com o usudrio, representada pela tela de apresentacio de resultados, esta ilustrada
na figura 6

Apesar das imitagdes, a implementagio da pumeira versio do ambiente DisC'o for importante, pois a
partir dela tivemos uma boa 1déia da complexidade associada a unplementacio do referido ambiente.

Com a dispenibilidade do ambiente UNIX juntamente com a rede de estagoes de trabalho Sun, dos
ambientes de programacio (C, C1 ¢, etc), de lerramentas pata desenvolvimento de interfaces baseadas
em janelas com padrao XView, e dos utilitirios lex e yace para o desenvolvimento do pre-compilador para
as linguagens do ambiente de progamacio, iniciamos a implementagao da segunda veisio do ambiente
DisCo

Nesta segunda versic, os modulos do ambiente de suporte estio sendo implementados em C+ 4 [22]
A escolha de C { | se deu por dois motivos principais: compatibilidade com a biblioteca de RPC ( “Remote
Procedure Call") da Sun [23], que é utilizada para implementar a comunicacao entre os médulos que
suportam o ambiente de execuciio e para chamada de rotinas do sistema operacional SunQS, e facilidades
de programacao introduzidas pelas caracteristicas do paradigma de objetos (classes, heranga, sobrecarga
de operadores, etc) A interlace com o usudrio serad formada por janelas através das quais o usuario podera
venificar o estado do sistema de aplicacio como um todo, de nos do sistema, de conexoes de nos, e o usuario
podera ter também um desenho mostrando a estrutura do sistema, ou seja, a interconexao dos diversos
nos que compdem o sistema. Qualquer modiicagio mtroduzida no sistema é refletida no desenho de modo
que o usuario tenha sempre uma informacio atualizada sobre a estrutura do sistema. A interface com o

119


http://www.cvisiontech.com

Figura 6: Tela para apresentacio de resultados

usudrio terd um editor especifico para construgdo de sistemas distribuidos, de forma que os comandos sdo
colocados com sua sintaxe correta e o usudrio preenche os campos com os parametros relativos ao sistema
sendo implementado, isto & verdade tanto para a Linguagens de Programacio de Médulos, quanto para a

Linguagem de Configuragio. A medida que o ambiente for implementado, novas caracteristicas poderio
ser incluidas.

5 Conclusao

0O ambiente DisCo foi projetado de modo a oferecer todos os recursos necessarios para construcao e
evolugdo dindmica de sistemas distribuidos. DisCo adota uma metodologia de programagao a nivel de
configuragio, oferecendo linguagens distintas para programacio de médulos e configuragio de sistemas.
Dessa forma, DisCo fornecemos clureza na descrigio de sistemas e flextbilidade na sua configuragio. A
modularidade fornecida pelo ambiente de programagio de DisCo simplifica o processo de programagio
distribuida e permite a reusabilidade de software, O ambiente de execugao utiliza um modelo de gerencia-
mento de configuragio dindmica que permite reconfiguragio dinamica de forma segum, congistente e com
o minimo de comprometimento da funcionalidade do sistema. Os recursos que o ambiente oferece através
da interface grifica com o usudrio simplificam ndo sé a construgdo, mas também o controle e a evolugio

de sistemas distribuidos, caracteristica essencial em qullql.m ambiente que se propde a ser empregado no
desenvolvimento de aplicagdes reais.
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