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RESUMO

A programacgiic baseada em cunfiguraciio dinimica permite a construgio de
programas eficientes ¢ bem estruturades. Neste trabalho, o enfoque & a
aplicagiic da configuragic dinimica de pr_?c-ssos para aumentar a
flexibilidade @« a robustez dos sistemas distribuidos. Nés apresentamos
um modelo de programagio baseado em modularidade, ocbjetos e
configuracio dinfimica e uma metodologia de programagio que permite
construir sistemas distribuidos bem estruturados, flandveis e
robustos.

i~

L NTRODUGAO

A necessidade de utilizar sistemas que atendam aAs novas demandas
de aplicactBes dos  wususricos tem estimulado o= projetistas a
desenvol verem modelos de miquinas alternativos, Um destes modelos & a
maquina distribuida cuja principal caracteristica ¢ a descentralizaclio
do processamento. Esta propriedade, além de refletir o comportamente
de muitas aplicacBes, aumenta o desempenho de processamento.

Os projetistas podem fazer virias escolhas quando programando
tais sistemas. Um método & estender as linguagens de programagio
seqUencial com primitivas para comunicagfico @ paralelismo. Modelos de
linguagens logicas e funcionais, também, permitem a execugfio
distribuida, pois o paraleli=smo pode ser invisivel para o programador,
sendo colocado implicitamente na implementacSo. Outras linguagens
oferecem meics explicitos para o particionamento dos programas
combinados com os mecanismos para comunicacio e sincronizacio.

Uma preccupagiio {mportante ¢ que os sistemas distribuidos
potencialmente oferecem um ambiente flexivel para modificagles e
extensSes (1], onde computadores podem ser adicionados quando
necessario. Além disso. nos sistemas distibuidos uma falha pode afetar



um dos elementos de processamento sem contudo parar todo o sistema. 702
Neste sentido, uma flexibilidade de configuraglo similar ¢ necessiria
para os companentes de software do sistema.

A idéia de estruturaglioc multi-processos (2] define um programa
como um conjunto de processos e suas interagSes, particularmente
aquelas via passagem de mensagens. Esta estruturacio impSe uma
ordenaclic das fung@es do programa associando-as a Processos Jque as
exacutam, permitindo que a estrutura possa mudar dinamicamante,
durante a execuciio, pela criagio e destruigio dos processos. Este tipo
de estruturaglio, A4 principio, pode ser aplicadeo na programacio
distribuida a fim de oferecer a dinimica necessiria para que os
programas se adaptem a mudangas de configuracgio. Contudo, devemos
considerar dois aspectos: o primeiro ¢ que se deve ter um cuidado a
fim de que a estrutura do sistema possa ser claramente ldentificada,
pois a complexidade decorrente da crizcio e destruiglico de processos
poade tornar os programas dificeis de gerenciar tanto no
dessnvolvimento quanto na verificaglio. O segundo aspecto & a
decomposiclico do sistema, pois o critérico baseado na criaglioco e
destruicac de processos pode dificultar a abstraglio ou especificacgio,
pois ssta proriedads nem sempre faz parte da realidade sendo modelada.
estando relacicnada principal mente com a eficiéneia
Coperacional idade).

Neste trabalho. apresentamcs um modelo para programagio
distribuida que utiliza a estruturaglio dinimica., contude apresénta
soluclico tanto para o problema de decomposigiico quanto para a falta de
clareza, Discutiremos os principios que caracterizam o modelo e
apresentaremos uma metodologia para desenvolvimento de programas
baseados no modelo. Finalmente, ¢ feito um estudo de caso a fim de
avaliar a aplicabilidade tanto do modelo quanto da metodologia.

L MooELO BASEADO EM 08 ETO £ CONFIGURAGAD DNAMCA

O objetivo 20 se criar um modelo de programaglio & oferecer
critérios para se conhecer a realizada sendo estudada e facilitar o
desenvol vimento da soluglo. A seguir descrevemos as principais
propriedades do nosso modelo.

A. HODULARIDADE
O principal conceitc envol vido no desenvol vimento de um sistema &
& modularidade (31, cujas vmt.aqons- sllo bem conhecidas. A



703
modul aridade se baseia na premissa de que para desenvol ver uma grande

tarefa a melhor sclucko & dividi-la em partes msnores @ mais ficeis de
gerenciar. Deve-se., no entanto, definir critérios para particicnar o
sistema em m&dulos @ determinar propriedades para que uma parte de um
sistema possa ser considerada como um médulo.

Myers (4] propde dois critérics para serem usados na decomposicio
de um sistema em mddulos: .; Concentracao do Modulo e o Casamento
Cacopl amento) dos Modulos. O ocbjetive & aumentar a concentracio do
médulo e diminuir o acoplamentc dos médulos, pois modulos de alta
concentracio aumentam a indepedéncia maxdmizando as relacSes dentro do
médulc e. por outro lado, tentando diminuir a dependéncia entre o=
médulos. mininizande ¢ acoplamento desnecessarioc entre alguns mddulos.
A proposta & utilizar a Concentracao Funcional Conde cada méduyjo deve
representar fungBes no sentido matemiéticol e a Cance;urucaa
Informacional C(onde © mddulo esconde a implementaclioco de algum
conceito ou estrutura de dado). Este critério de particionamento se
concentra no programa abstrato., logo para garantir a modularidade na
implementacio & preciso impor algumas propriecdades.

Un segmento de programa ¢ chamado de midulo se ele satisfaz as
seguintes propriedades: N&‘o—!‘nlrrfor;mia Sintatica, Indl'pt‘nd;'nctd de
Contexto Semantico e Generalidade de Dados (3]. A nio-interferéncia
sintidtica mede a possibilidade de combinar segmentos de programas sSem
ter que realizar mudancas sintiticas em quaisquer dos segmantos. A
independéncia de contexto assegura que um dado segmento nic pode
causar efeitos colaterais nem pode ser afetado por efeitos colaterals.
A propriedade de generalidade de dados requer que os modulos sejam
capazes de se comunicarem via estruturas de dados. A generalidade de
dados permite esconder a implementaciic do modulo sendc necessario
saber apenas a sua especificaglic (servigos) para utilizs-lo.

No nossc modelo, a decomposi¢iic do sistema ¢ feita em componente
que podem ser programades, compilados e testados separadamente. O
sistema &. entio. construido como a configuracic deste componentes de
software. A separaciio das atividades dos componentes de programacic e
da configuracio do sistema tem sido referida como
programming-in-the-small e programing-in-the-large, respectivamente
(s).

A Linguagem de Programagio de Modulos (8] permite definir um
médulo tarefa como um processc sequencial e auto-contido independente
de como seras configurado. Esta caracteristica obriga que todas
referéncias sejam feitas a objetcs locais e nic possa haver chamada
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direta a outros mddulos. Na verdade, os mddulos contém uma interface

bem definida através de portas. A comunicaglo ¢ feita enviando ou
recebendo dados através das portas.

A Linguagem de Configuraglio (8] especifica a estrutura do sistema
Ceconfiguragiic) identificando os mé&dulos e as suas inteconextSes pela
ligagho das portas. £ facil observar que utilizamos esta linguagem
para definirmos o aspecto dindmico atravées da reestruturaglio do
sistema.

Como pretendemos desenvolver sistemas modulares, o primeiro
eritério a considerar ¢ se o conceito de médulo tarefa utilizado
preenche os requisitos rigorosos para definicio de um m5dule, ou
seja, a nio-interferéncia sintitica, a independéncia de contexto e a
generalidade de dados. Os mddulos tarefas sio unidades de programas
compiladas, independentemente, e com interacSes bem definidas atraves
das portas de comunicaglo, logo nio existe qualquer amarragiio
sintitica entre os mddulom, nem dependéncias de contexte, peis os
modulos sé& podem trocar informagSes via passagem de mensagens atraveés
das portas nfo implicando em efeitos colaterais. A propriedade mais
dificil de garantir ¢ a generalidade de dados, contudo o conceito de
portas de comunicacio satisfaz, naturalmente, esta propriedade, pois
o médulos se relacicnam num nivel puramente funcional, onde cada
médulo s& conhece o aspecto funcional (servigos oferecidos) do outro
module definide pela sua interface sem o conhecimento do aspecto
oparacional (como © servigo ¢ realizado)d. Concluimos. entio, que um
médulo tarefa pode ser considerado, conceitualmente, como um modulo.

B. ABSTRAGAO DE DADOS

£ possivel observar que tanto no nivel abstrato, atraves do
concelto de concentracio informacional, como no ni vel de
implementacio, atravées do conceito de generalidade de dados. a
estrutura de dados assume um papel importante no desenvolvimento de
sistemas. A sistematizaclio de programas envol vendo estruturas de dados
é um fator muito importante nas metodologias de programagio, pois
pode-se dizer que qualquer programa nacessita de dados organizados
convenientemente para o seu funcionamento eficiente. Neste sentido, o
conceito de dados passou a ser utilizado nfo apenas no estigio final
de desenvolvimento do projeto, mas passou a influenciar nas decisSes
do projeto através do conceito de abstraclo de dados onde decisBes que
nic forem relevantes sfo deixadas para o final.
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A programagio utilizando Tipos Abstratos de Dades CT.A.D.) foi

introduzida por Liskov @ Zilles [(7]. Nela fornece-se um mecanismo para
© desenvolvimento dos programas que sfo expressos em funcic dos tipos
de dados mals convenientes para o problema em miic e a implementagio
destes tipos pode ser realizada numa fase posterior de acordo com a
representacio mai=s conveniente, A partir deste conceito, novas
abordagens de tipos de dados foram aplicadas na programagiio como o
conceitoc de recurso definido em (8], que representa uma generalizagio
do conceito de tipo abstrato de dade utilizade em linguagens
seqUenciais. Neste caso, as cperagdes realizadas scbre o tipo de dado
podem ser exwcutadas paralelamente sem viclar as suas propriedades.
Desta forma & possivel passar, naturalmente, do conceito de T.A.D.
aplicado a um ambiente seqlencial para um ambiente distribuide
incluindo a parte de sincronizaciio de suas operagdes.

Outra abordagem de tipcs de dados que facilita o desenvolvimento
de sistemas é o paradigma de programagfio orientada a objetes [Q). Os=
objetos podem ser vistos como unidades conceituais distintas que tém
alguma significacfo abstrata no contexto de um sistema. Eles sio
eXpressos através de sua estrutura de dados como s=e tivessem memdria
particular e seu comportamento & descritco por um conjunto de
procedimentos. ou seja, um cbjeto ¢ um T.A.D. A propriedade essencial
¢ que um cbjeto nlico & inerte, @ =sim ativo & vivo., ou seja, para que as
computacSes sejam efestuadas requer-se que os objetos sejam criados,
sendo a execuclc das operacBes feita enviando mensagens ao objeto.
Note que existe uma semelhanca entre um cbjeto e um recurso, sendo
est® Ultimo mais genérico.

O Modelo de Objetos (10), como & chamado o sistema de programa
cobtido pela programagio orientada a objetos, facilita a compreensio de
um modelo de sistema Unico em que as entidades tLratadas pertencem
tanto a0 mundo da aplicagico Cespecificacgio) como ao mundo
computacional C(implementagioc), uma vez que nic temos mals conceitos
COmo Programas @ arquivos a serem representados, sendo o processo de
desenvolvimento de um sistema visto inteiramento como o proce=ssc de
criagio e manipulaciio de representacio, onde informac@es slio obtidas e
apresentadas nestas representacBes. A vantagem desta abordagem @
evitar o problema de perda de clareza decorrente da criagiio de niveis
abstratos no desenvolvimento de um sistema, pois a idéia de decompor
um sistema em mddulos abstratos intermedisrios pode levar a uma
soluclio onde & estrutura final do sistema nio apresenta uma
correspondéncia clara com a estrutura inicial, dificultando a
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compreensic e tLornando a validaglio mais complicada, desde que os

requisites do sistema nlico podem ser facilmente compreendides na
soluglio final ([(11].

Abstrair e esconder informagio formam O fundamenta de
desenvol vimento orientado a objeto. Uma abstragio & uma descrigio
simplificada de um sistema que enfatiza algumas de suas propriedades e
suprime outras (10]. Esconder informacio sugere gque deveriamos
decompor © sistema baseando-se no principio de esconder decisSes de
projeto na abstagio.

Como vimos o concel to de mddul o tarefa garante a
generalidade de dados. logo podemos satisfazer as propriedades
de abstrair e esconder informacfo requeridas para o desenvol vimento
orientadoc a objetos. Neste sentidgs consideraremos os modulos como
objetos ativos que apresentam cané-nt.rm;la funcional (mé&dulos que
implementam funcSes do sistema de forma semelhante a uma funclo
matemética, onde a entrada sio mensagens e a salda sico outras
mensagens contendo o resultado da operagioc) e concentragio
informacional., j& que um objeto correspondem a um T.A.D. Logo o
modelc de programagic sugere a definiglo de médulos fortemente
funcicnais e informacionais, garantindo a independé&ncia dos médulos, a
extensibilidade e 2 modificabilidade.

C. FLEXIBILIDADE

Outra caracteristica do nosso modelo de programagiico & que a
flexibilidade pode ser obtida em dois niveis primeiramente, através
da definicio de um sistema modular desenvolvido utilizando a separagic
entre a programagic dos médulos e da estrutura, logo facilitando a
alteracioc de um sistema. pois., geralmente, a modificagcioc se concentra
na estrutura (configuragio), inserindo ou retirando mddulos para que o
sistema atenda a mudancas do ambiente. O outro nivel de flexibilidade
ocorre na definicic do sistema com estruturaglioc dinamica onde a sua
estrutura depende de condi¢Bes testadas durante a exscucio. Neste
trapalho nos concentraremos no segundo nivel de flexibilidade. polis
ela permite melhor exploragio do paralelismo oferecido pelo ambiente
distribuido resultando em solu¢Bes mais eficientes. Como discutimos. a
estruturacio multi-processos (2] define um programa como um conjuntao
de processcs e suas interagdes, sende a estrutura alterada
dinamicamente pela criacio e destruicfio deste processos. A nossa ldéia
se baseia na estruturagiio multi-processos. definindo critérios para o

desenvol vimente de uma estrutura de modulos que explore a criagio e
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destruicgio de instincias.

Dsvemos avaliar a possibilidade de utilizar a estruturagio
dindmica para aumentar a eficiéncia do sistema, sendoc considerade o
pessivel particionamento de certos méddulos em sub-unidades, porém para
garantir a clareza nfico seri permitida a modificagfio da estrutura
inicial de modo que seja possivel ver claramente o particionamento.

Uma forma de refinamentc da estrutura ¢ que se um madul o
Centidade ou ocbjeto) responde a eventos que ocorrem assincronamente
em relagloco a sua execuclio, virios sub-médulos devem ser criados para
alcangar a resposta assincrona, de modo Que para cada evento
assincronc sxaste um mddulc que fica suspenso esperando que o svento
Oocorra @ processe o evento. Assim, o evento & sincrono em relaglio ao
modulo, mas & assincrono em relagio A estrutura geral do sistema. A
programagio & disciplinada desde que cada mddulc responde apenas a
eventcs SiNCronos com a sSua execucio.

Outro aspecto da estruturacio dinimica & a criaclioco & destruicio
de instincias de modulos que ¢ uma importante ferramenta de
programagio, pols podemos desenvol ver sclucdes ewlegantes ¢ eficientes
para muitos problemas. Exemplos de estruturacgiio dinfmica podem ser
vistos no desenvolvimento dos sistemas operacicnais THOTH (2] e
V [(12]. O principio basico utilizado & a separacgio das partes que
podem ser destruidas daquelas que nioc podem.

Deve-se observar que a estrutura inicial definida para o sistema,
em alguns cascs, pode ser utilizada diretamente sem ser necessario
definir outros mddules. Contudo, ¢ importanta ver que o aspecto
dinimico de um sistema deve ser utilizado para aumentar a eficiéncia,
sendo portanto aplicado num nivel menos abstratco @ mails operacional.
logo niio ¢ aconselhivel considers~-lo na fase de especificagfo do

sistema, mas como um refinamento.

D. CONFIGURAGAO DINAMICA
O= componentes de um modelo de configurag3oc regquerem gque algumas
propriedades sejam satisfeitas a fim de que a configuragio dinimica se
Ltorne mais simples e mails eficiente (13]. A seguir mostraremos como ©
nosso modelo satisfaz estas propriedades:
@ A Linguagem de Programagio de Mddulos
Esta linguagem deve fornecer middulos que possam ser escritos e
compi l ados indepandentemente da configuragic U(modularidade e
independencia de contexto).
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A chamada a outros médulos restringe a flexibilidade da

configuraclio, pois mudancas envolveriam modificacBes destes nomes no
texto do programa e requereriam recompilacfo, logo um médulo s deve
se comunicar com o ambiente através da sua interface. Assim, a
conexic dos modulos & especificada e verificada no nivel de
configuragio.

Devemcs observar, também, que desde que os mddulos podem ser
alocades numa mesma estaclico ou em estacBes distintas, eles deveriam
Lter © mesmo comportamento para permitir flexibilidade de
configuracio CTransparencia de Comunicagas). Neste sentido, nioc deve
haver diferenca légica (sintaxe e seminticad nas primitivas para
comunicacio intra-estaclio ou inter-estacio.

Como vimos, um wdul.i: tarefa & conceitualmente um mddulo., logo sido
garantidas as propriedades de modularidade e independencia de
contexto. As primitivas de comunicaclo nio se baseam em varidvels
compartilhadas garantindo & transparencia de comunicacdo, como pode
ser visto em (O],
® A Linguagem de Configuracio

Esta linguagem deve estruturar a configuraclio estabel ecendo
funcSes separadas para cada etapa da configuracfio, a saber,
especificar o conjunto de méddulos a partir do qual o sistema &
construido C.Dofr:ntq;o de Contextod, espacificar, também, as
instincias criadas a partir de cada mddulo Clmtmta.qan) =
descrever © modo pelo qual as instincias estio interconectadas
€ Interconexdao).

A reconfiguracic deve ser expressa por funcSdes inversas as de
sonfiguracfio, ou seja, a desconexfio de instAncias, a destruicio de
instAncias e a remocio de méddulos do contexto do sistema.

A Linguagem de Configuragio que propomos em (8] apresenta comandos
i ndependentes para realizar cada uma das etapas tanto de
conf'iguracico quanto de reconfiguracio.

. DESENVOLVENDO PROGRAMAS COM CONFIGURAGAO DINAMCA

£ sabido que a construgio por refinamentos suce=sivos através de
abstracdes pode facilitar o desenvolvimento de sistemas, porém pode
dificultar a clareza aoc passarmos da abstra¢io para a implementacio.
Neste sentido, & interessante que possamos utilizar um modelo de
representacio aplicivel tanto na especificaglio como na implementacgio.
Talvez, © mais importante beneficio do desenvolvimento de sistemas
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utilizando técnicas crientadas a objetos seja que esta abordagem nos

fornece mecanismo para formalizar ¢ nossc mcxielo de realidade,
tornando possivel uma correspondéncia direta e natural entre o mundo &
este modelo [10].

Como o conceito de méddulo tarefa oferece abstragiico e permite
esconder informacico, & possivel: utilizar um modelo semelhante ao
modelo de objetos no nossa modelo para ambiente distribuido, de modo
que possamos Lter uma notaglo que permita a representaclio nos dois
niveis. A idéia & tentar utilizar, diretamente. o modelo de objetos
para representar o sistema em estudo utilizando., basicamente, a mesma
repreasentacic atd o final do desenvolvimento. O principic desta
abordagem & modelar a aplicagio em termos de entidades, como no modelo
entidade-relacionamentio, e de acdes que elas podem sofrer ou realizar.
Neste sentido, sdo identificadas as entidades e seus atridbutos que sio
o resultado da analise de todas as pesscas, coisas e organizacSes
pertencentes & aplicagic e as agles que elas sofrem ou requisitam a
outras entidades. Para tornar a representacic mais ordenada podemos
fazer uma separaglo entre o que seja um objetoc e uma entidade
Cexterna). As entidades utilizam os objetos e sio identificadas, as
vezes, apenas para indicar o relacicnamento entre ¢ sistema ® © mundo
externo. enquanto que os objetos =%o as entidades que representam um
T.A.D. do sistema.

A segunda etapa 4 identificar as operagoes sofridas ou reguisitas
a cada objeto. Ista.s-rv. para caracterizar o comportamento de cada
objeto. Aqui, nés estabelecemos a semitica de cada cobjeto determinando
as operacdes que sio realizadas no objetc ou pelo cobjetoc. Nesta etapa.
sodemos determinar as caractristicas dinimicas de cada objeto pela
identificagic das restrigdes de tempo ou espago que devem ser
=bservadas. Por exemplo, devemos especificar se existe uma ordem que
as operacdes devem seguir.

A etapa seguinte & a definigaoc da interface de cada objeto. Ela
serve como um contrato entre os clientes de cada um dos objetos e o
objeto em sf{ e determina o limite da visSo externa e interna de um
ab jeto.

A representaclio do sistema se completa com a representacio dos
relacicnamentos @ o fluxo de dados identificades entre os objetos e as
entidades, sendc o fluxo de dados utilizado para definir as
interfaces dos cbjelos e das entidades. A validaglio entre o modelo &
os requisitos do sistema pode ser feita facilmente desde que as
entidades pertencem 20 mundo da aplicaglio. Como a visualizagio €
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importante para o entendimento de uma representagio & interessante

desenhar o esquema do modelo como um grafo indicando o relacionamento
e o fluxo de dados entre os cbjetcs e as entidades.

Depois deste primeiro refinamento, determinamcs quais sio os
cbjetos do modelo, ou seja, associamos as entidades e as acles
realizadas e sofridas. Conhecendo as entidades e os objetos & possivel
descrever o flwo de relacionamento, possivelmente utilizando uma
representacic grafica (semelhante 4 utilizada no modelo de objetos
(1015 para facilitar o entendimento’. O principic bisico que deve ser
considerado na definigio das entidades & o critério de concentragic
funcional. enquanto que os objetos slo caracterizados pela
concentracio informacional a fim de satisfazerem as condigles de
modul ar i dade. o

Consideramos que a checagem entre a soluclo “do problema e o=
requisitos do sistema devem ser feitas, nesta etapa, polis j& podemos
identificar desvics de projeto e as medidas corretivas nfoc implicario,
ainda. em grande perda do trabalho realizado.

S4 depois da primeira validacio devemos continuar o detal hamento
do modele a fim de evitar grandes mudancas. Nesta etapa, descreveremos
o fluxc de dados, ou seja, as mensagens trocadas pelcs objetos e
entidades C(Definigdc das Interface), lembrando que somente as
interfaces sio conhecidas externamente aocs modulos. Ent¥o. neste ponto
j& contamos com uma estrutura do sistema onde temos os mddulos, que
correspocdem is entidades @ acs objetos, e a definigic das rel acSes
entre os modules Cinterface). Para facilitar o estudo ¢ sugerido
alterar o grafico representativo do sistema substituindo as agSes pelo
fluxo de dados. Com base nesta estrutura analisaremos os aspectos
dindmicos envolvidos ou a possibilidade de sua utilizagioc para
melhorar a eficiéncia.

Nesta etapa, refinaremos a estrutura definida anteriormente
dividindo as funcdes de um objeto ou entidade a fim de utilizar a
criacio ou destruiclo dinimica CRefinamento da Configuragao).

Outro ponto a analisar quanto a eficiéncia ¢ o grau de
paralelismo obtido pela alocagio dos médulos nas diversas estacles
Cprocessadores). j& que estamos num ambiente distribuide. A definiglo
de um critério para determinar a alocaglo dos m&dulos C(fungdes) aos

1 - ' .

Na nosaa representasao grafica, as ent idades sdo cons idaradas como

quadrados com Linhas aimples, os ob jelioe como quadrados com Linha

duplas - as interasdes sdo Linhas direcionadas da entidade que
L]

realizou o pedide para a que sofreu.
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processadores ¢ muito dificil, pois depende das caracteristicas da

aplicagio. No entanto., achamos que um bom critéric que pode ser
utilizado & avaliar o nimerc de mensagens trocadas entre os modules
para determinar onae eles seric aloccades. 0O cbhjetivo & diminuir o
fluxo de mensagens no meio fisico de comunicacio agrupando os modulos
que apresentam um alto fluxo, de mensagens numa mesma estaclio.

Como resultado desta etapa temos a estrutura final do sistema.
Devemos observar que na etapa anterior definimos os objeto=s, entidade=
e o fluxo de dados. porém com este detalhamento & provavel que novas
mensagens sejam identificadas para ‘definir o relacionamento entre os
sub-médul os resul tantes.

Considerando que cada cbjeto realiza as agBes definidas de acordo
com a sua fungio, bem como que cada entidade realiza o pedido de aclio
a0 objeto indicado, & possivel definir a configuracioc do sistema
utilizando a Linguagem de Configuracgfo, no entanto nic seri possivel,
ainda, realizar a implementacio, pois os méddulos nio foram
desenvolvidos. Isto, no entanto. sugere a definiclo de um protétipo do
sistema para verificar o seu comportamento global CPrototipagem e
Simulacao). Isto pode ser feito criande médulos testes com a funcio
apenas de enviar ou receber as mensagens definidas pela sua interface.
A vantagem & facilitar a verificago de grandes sistemas,
principalmente. aqueles com estruturas fortemente dindmicas a fim de
encontrar erros de projetos em fases, ainda, iniciais. Além disso,
podemos escolher representagBes altenativas dos objetos a fim de
experimentar a compor tamento do sistema diante de varias
implementacSes.

A dltima etapa & o desenvolvimento dos médulos Centidades e
cbjetos) através de programagac seqUencial (Estruturaecase Interna dos
Modulos). Como resultado desta etapa, pretendemos obter ¢ modeloc de
cbjetos e entidades a serem implementados. Partindo do principio que a
metodologia garante a modularidade, geralmente, o desenvolvimento dos
modulos se torna bem mais facil, pois eles s3Ioc unidades pequenas.,
independentes e com funcdes claramente definidas. A implementacioc de
um mdduleo &, na verdade, © resultado natural da expans3ic da estrutura
definida, como por sxsmpio, a implementaciic das operacdes realizadas
sobre o tipo de dado.

A interagio do médulo com o ambiente Coutros modulos) ocorre via
passagem de mensagens, onde mensagens sSo enviadas pedindo a
realizacio de alguma operacio ou mensagens sio recebidas passando o
resultado ou realizando a atividade requerida. Neste sentido, a
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seqUéncia de passagem de mensagens é de vital importincia para a

definicio da estrutura interna de cada médulo. B possivel caracterizar
a4 chegada de uma mensagem como um evento que ocorre e requer dJque
alguma providéncia seja tomada, certamente ativando um conjunto de
ac3es que consomem a informagSc recebida e causam, provavelmente, a
produgiico de ocutra informaglo. Entfio, podemos definir o comportamento
do méddulo come uma fungloc matemitica que opera os valores de entrada
(mensagens recebidas) e devolve os resultados (mensagens de respostal.,
logo a estrutura de um mddulo é determinada pelos eventos e as agdes
realizadas. como em Queiroz [14]. No modelc de objetos de um sistema,
podemos identificar as mensagens trocadas pelos cobjetos e entidades
Cos eventos) e as acdes realizadas, logo resta apenas ordenar oS pares
Ceventos, agSes) para os diversocs eventos que determinam o
comportamento do médulo. A implementagio consistira, basicamente., no
desenvolvimento do algoritmo sequencial que realiza as acles
correspondentes aos modulos (desde que a estrutura da comunicaciio ja
foi definidad.

V. EstTupo pE Caso

Os sistemas distribuidos oferecem muitas vantagens em relagio aos
sistemas centralizados. O paralelismo inerente a eles permite aumentar
O desempenho, facilitar as modificac@es e extensSes, etc. Um dos
principais beneficics da distribuicfo de um sistema & o potencial para
maior tolerincia a falha, pois como eles s3io baseados em componentes
independentes, uma falha parcial nifo leva a uma rfalha total como
ocorre em sistemas centralizados.

Muitas aplicacBes necessitam de diferentes graus de tolerdncia a
falha. Uma classificaclo de sistemas de acordo com os requisitos de
confiabilidade define a relagio entre a falha de qualquer um dos
modulos constituintes de um sistema @ a confiabilidade geral requerida
pelo sistema. Identificamos dois tLipos, a saber, o= sisStemas
fracamente dependentes de falha e os fortemente dependentes (18]. Os
sistema do 1° tipo sioc projetados de tal forma que os requisitos de
seguranca nio sio violados se um dos constituintes falhar, 1.e, ©
servigo fornecido & degradado, mas este ¢ ainda capaz de satisfazer os
requisitos. J4 os sistemas do 2° tipo tém os requisitos violados se
um dos médulos falhar, i{.e, uma falha num mddulo leva a uma falha do

sistema.
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Um exemplo tipico de sistema de controle de processos € o chamado

sistema supervisor que avalia o funcionamento de um conjunto de
equi pamentos, emitindo relatérios de desempenho e, em alguns casos.
controlando o prépric funcionamento dos equipamentos. O nosso exemplo
de sistema supervisor ¢ formado por n estac®es, onde cada estaglo
contém um conjunto de equipamentos sob seu controle. Cada estacio,
chamada de local, deve pericdicamente realizar uma varredura dos
seus equipamentcos a fim de executar os controles, atualizar o seu
banco de dados, emitir relatérios., etc. Uma destas estacdes assume,
também, um papel de estaglic mesire, cuja funglio ¢ sSe comunicar com
cada estagic local e recolher os dados dos seus squipamentos a fim de
diagnosticar o comportamento de todo ¢ sistema. Qualquer estacio pode
as:un:fr o papel de mestre, sendo esta escolhida de acorda com o
comportamento (carga) das estac@es no inicio da exmcuciio do sistema.
Ocorrendo uma falha na estagio mestre, outra estagio deve
automaticamente assumir esta fungio. A nova estaglico & escolhida de
acordo com © mesmo critério anterior.

Para formalizar © nosso modelo de realidade devemos, inicialmente,
analisar quais as entidades que comp3em o sistema Cldentificagdo das
Entidades e Objetos e seus atributos) Numa primeira abstragio,
encontramos as seguintes entidades:
® Supervisor Local que realiza a monitoragidco dos equipamentos
subordinados. passandce informagdes para o Supervisor Mestre & recebe
pedidos de operacdes dos usuidrios;
® Supsrvisor Mesire que monitora todo o sistema através do receblmento
de informac®es dos Superviscores Locals e, também, realiza operacdes a
pedido dos usudrios;
® Usuirio que interage com os superviscres a fim de obter informagdes
sobre o estado do sistema ou para pedir a realizagioc de alguma
operagio;
® Equipanento que realiza a monitorag¢io e o controle de um equipamento
fisico, por exemplc uma caldeira ou uma comporta. O Supervisor Local,
periodicamente, pede informagio scbre o estado dos equipamentos e pode
pedir a realiza¢ico de uma determinada operaglio de acordo com a
ccorréncia de alguma situacio.

Poderiamos definir uma entidade que correspondesse ac banco de
dados local e outra para o banco de dados -st.ro: no entanto,
consideraremos na nossa soluclio que os bancos de dados =3o apenas
tabelas que o supervisor mantém. logo nfo os definiremos como uma
entidade. As acdes realizadas neste ambiente s3io: ler dados do banco
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de dades local ou mestre, l.n:l.t.i.r relatério com estes dados, ligar um

equipamento, etc Cldentificagao da Operagoes Realisadas ou Sofridas).
A rfig. 4.1 ilustra o diagrama do sistema.

sistema como fortemente
A socluglo

No entanto,

No nosso exemplo, consideraremos o
dependente em relagio aoc Supervisor Mestre.
copia do Supervisor Mestre noutra estagio. para que a
cépia possa realizar as fun¢Bes de mestre a partir do ponto anterior a
falha, devers existir troca de informagB3es entre estes dois modul os.
Assim temos um novo objeto no nosso modelo, um "Supervisor Mestre
Audiliar®. Chamaremos estes dois modulos de
respectiLi vamente. .

Podemos observar que, embora os médulos troquem diversocs tLipos de
mensagens. definir uma Gnica estrutura sintatica que
represente as diversas mensagens Ceventos), simplificando a interface.
Representaremos apenas a chegada de um pedido e o envio da resposta,
cendo internamente analisado o significado da mensagem CDefinigdo das
Interfaces)

é manter uma

ativo e passivo

¢ possivel

PEDIDOS CRELATORIOS, DADOS, ETO LEITURA DE UM DADO

USUARIO DADOS DE ) SUPERYISOR RESUL~ EQUIPAMENTO
- LOCAL €1i) |e—
RESPOSTA TADO

Iumn:nmms

RESULTADO 1
BANCOS LOCAIS

SUPERVI SOR
MESTRE

FIG. 4.1 MODELO DE REPRESENTACAO E/R E FLUXO DE DADOS

Note que o sistema se baseia no funcionamento do Supervisor Local
que deve ser alocado em cada estaclio e do Supervisor Mestre que &
Os Supervisores Locals correspondem

colocado em uma das estagdes.

simplesmente a instinclas do modulo Supervisor Local . enquanto dque

para o Supervisor Mestre devemocs utilizar uma funclo que determina
onde este

estrutura @ a ocorréncia de falhas na estagic onde o Supervisor Mestre

médulo deve ser alocado. O principal problema a tratar na
estd executando, pois o sistema nio deve ficar sem a supervisio geral.
A estrutura do sistema seri definida de modc que seja constantemente
Ltestado se existe um Supervisor Mestre em execugio. Quando nio
existir, o modulo passivo & ativado. Para aumentar a seguranca de
sistema ¢ interessante que sempre exista um modulo passivo, lego

quando um médulo passive for transformade em ativo uma outra copia
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deve ser criada em outra estagilo.

Coma discutimos, depois de criada a estrutura do sistema, deve-se
avaliar a possibilidade de particionamente de modulos para aumentar a
eficiéncia CRefinamento da Configuracac). Neste exemplo, podemos notar
que a Lroca de informagdes entre os médulos ativo e passivo, que estio
em estacdes distintas. pode:degradar a realizacio das fungdes normais
do sistema. A fim de amenizar este problema, dividiremos as funcSes do
Super visor Mestre criando um médulo gerente de segurancga que ¢ local.
A funcio deste gerente ¢ receber as informagcBes do Supervisor Mestre e
se comunicar com © gerente remoto onde estid o mddulo passivo,
evitando que o supervisor fique muito tempo bloqueado. O diagrama
final da estrutura do sistema # mostrado na fig. 4.2.

PEDIDO PEDIDO
USUARIO SUPERVISOR EQUIPAMENTO
¢ LOCAL (1) je—o
RESULTADO
T RESULTADO
RESULTADO
SUPERYISOR SUPERYI SOR
Aes==s A, MESTRE _— MESTRE
PEDIDO ativo PEDIDO passivo
Gerente de — Gerente de
Seguranca — Seguranca

FIG. 4.2 - DIAGRAMA DA ESTRUTURA DO SISTEMA

Veremos, a seguir, um programa de configuragico que define a
estrutura do sistema. A Linguagem de Configuragfo que definimos &
semelhante A de Conic (17), sendo mals poderosa. Serd facil observar
que o programa de configuraciic esti bem estruturado tornando facil o
entendimento, os detalhes da linguagem podem ser vistos em [18].

mm:ﬂ DO I STEMA

System Supervisor;

Const Fim_do_Mundo = false;
n = 10; { No. de estacoes >
Var
ativo, passivo {indicam quais o= nos que assumem o papel de)
k : integer; {(mestre ativo @ passivo respectivamente >
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estacoes : array (1..n] of integer; ( armazena o estado das

estacoes, indicando quais estac funcionando e
a carga de trabalho de cada uma delas >
Begin
ativo HE I * B
passivo := O,
Inicia_Tabela (estacoes);

¢ Este procedimento escolhe os nos onde serac executados os
modul os Supervisores Mestres ativo e passiveo)
Escolhe _Estacao Cativo. Passived;

¢ Define-se o Contexto. i.e. indicam-se cs modulos que formam
a estrutura do sistema)

Use Tipo_Sup_Local, Tipo_Sup Mestre; <

Use Tipo_Gerente_Seguranca;

¢ Criam-se as instancias dos modul os)
Create family k:[(1..n]
Supervisor Locallk] from Tipo_Sup_Local at nodelk) ;

Create Sup_Mestre Cative) from Tipo_Sup_Mestire
at node Cativod;

Create Sup_Mestre (passivo) from Tipo_Sup Mestre
at node C(passivad;

Create Gerente Seg Catived from Tipo_Gerente_Seguranca
at node Cativeod;

Create Gerente _Seg (passivo) from Tipo_Gerente_Seguranca
at node (passivo)d;

¢ Faz-se a interconexac das portas das instancias de acordo
com a estrutura do sistemal
Link family k:(1..n]
Sup_Mestrelativo).comandolk] to Sup_Locallk]l.comando;
Link Sup MestreCativo).PortSeg to Gerente_SegCativo), PortSeg;
Link Sup Mestre Cpassivo).PortSeg to
Gerente Seg (passivo).PortSeg;
Link Gerente Seg Cativo).Segl to Gerente_Seg (passivo).SegZ;

¢ Inicia-se a execucac das instancias }
Activate family k:[1..nl
Supervisor Locallk];
Activate Sup Mestre Cativo); ¢ Inicia a execucaoc Sup. Mestre b
Activate Gerente Seg Cativo), Gerente_Seg (passive)d;

Repeat
¢ Este comando bloqueia o programa enquanto a instancia
indicada estiver em execucao. Neste caso isto significa
esperar ate  ocorrer uma falha na estacao mestre
interrompendo a execucac do Supervisor Mestre ativo »
Wait Sup_Mestre Catived
=>» { Desconecta as instancias )
Unlink family k:(1..n] (Mestre>
Sup_ MestreCativo).comandolk] from
Supervisor Locallk].comando;
Unlink Sup_ Mestrelativo).PoriSeg from
Gerente_SegCative).PortSeg;
Unlink Gerente_Seg Cativo).Segl from
Gerente_Seg (passivo). Segl;



¢ Destroi as instancias Sup. MestreCativa) e Gerente Seqg.) 73
Delete Sup_ Mestre Cativo), Gerente_Seg Cativaod;

¢ Liga os Sup. Locails ao Sup. Mestre passivo e ativa a sua
execucac, transformando-o em Supervisor Mestre ativo
Link family k:[(1..n)] Sup_Mestrelpassivo).comandolk] to
Super visor _Locallk].comando;
Activate Sup_Mesire (passivald;

{ Escolhe uma nova estacac passiva e recria um novo
Super visor Mestre passivo >
ativo : = PASS1Vvo;
passiva : = 0;
Calcula Estacoes Cativo. passivo);
Create Sup Mestre (passivo) from Tipo_Sup Mestre
at node (passival;
Link Sup Mestre Cativo).PortSeg to
Gerente_Seg (Cativo).PortSeg;
Activate Geresite Seg Cativad;
Create Gerente Seg (passivo) from Tipo_Gerente_de_Seguranca
at node (passivo);
Link Sup_Me=stre Cpassivo).PortiSeg to
Gerente_Seg. PortSeg;
Link Gerente_Seg Cativo).Segl to Gerente_Seg
Cpassivo). Sege;
Activate Gerente_Seg (ativo), Gerente_Seg (passivo);
End
Until Fim_do-Mundo
End Super visor;

Como o problema principal desta aplicagic ¢ a questic de
gerenciamento da configuragio, nio vamos detalhar o comportamento dos
méddulos individualmente, pois as suas fungdes nio interferem no
comportamentc do programa de configuragio. Vejamos, apenas, a
definicic das interfaces para que se possa desenvolver um prototipo
para testar a configuracio.

MODULD TIPO-SUP ~LOCAL
Task Module Tipo_Sup_ Local;

Entryport comando: Tipo_Comando reply Tipo Dado;
End Tipo_Sup_Local.

u:;nu.o T1PO-SUF-MISTRE
Task Module Tipo_Sup_Mestre,;
Exitport comando(l..nl: Tipo_Comando reply Tipo Dado;
Exitport PortSeg: MsgSeg Reply MsgSeg;
End Tipo_Sup_Mestre;

MODULO TIPO-GERENTE -SEOURANCA
Task Module Tipo_Gerente_Seguranca;
Entryport PortSeg: MsgSeg Reply MsgSeg;
Exitport Segl: MsgSeg Reply MsgSeg;
Entryport Seg2: MsgSeg Reply MsgSeqg;
End Tipo_Gerente_Seguranca;

7
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V. Conclusao

O grande poder da programagSo distribuida com configuracio
dinimica & permitir utilizar a flexibilidade e a robustez dos sistemas
distribuides no nivel ldégico Cpragra-uq?io). A principal preccupagio &
que a criaglio e destruicioc de instincias nfo provoque um grande
overhead que possa comprometer o desenvolvimento de algumas
aplicacBes, No entanto, devemos lembrar gque comc as instlncias em
execucio sio, na verdade, processos o importante ¢ avaliar se o©
sistema operaciocnal que darid supcrte A implementaglio oferece recursos
para a criacio e destruiglio de processos eficientemente.

Quanto ac modelo de programaglio, consideramos que foram
garantidas propriedades (mportantes para o desenvolvimento de
programas distribuidos que fossem f{iceis de usar e ficeis de
entender como a exploracio da flexibilidade e robustez, inclusive em
Sistemas dindmicos.

O exemplo visto nesta segfio permitiu avaliar o bom desempenhc da
metodologia de programacgfo. Por uma questfo de simplicidade nio
detalhamos todas as etapas da metodologia enfatizando., basicamente, as
questSes referentes a definiglo da estrutura do sistema. No entanto,
acreditamos que foi possivel demonstrar de uma forma simples que ela
oferece critérios para o desenvolvimento de programas bem estruturados
e eficientes.

Notamos que, embora o objetive principal do modelo seja a
programagdo distribufida. a propriedade de transparéncia de comunicacio
Jarantida pela Linguagem de Programagfc de Mddulos permite utiliza-lo
num ambiente multi-programavel para aumentar a eficiéncia das
aplicacdes, bem como para melihorar a estruturacio de muitos
programas.

Em conclusio., © uso de configuragio dinimica em programas
distribuidos implica em muitas quest3es de projetc e de implementacio.
Pretendemos aplicar o modelo em diversas situac®es a fim de garantir
os principios propostas. Além disso, um passo seguinte do nosso
Jrojeto ¢ o desenvolvimento de ferramentas automiticas que facilitem a

construcioc de programas.
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