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RESUMO

A linguagem LIS foi desenvolvida com o objetivo de facilitar a programacio de
aplicagoes distribuidas em tempo real. Esta linguagem encapsula vérios aspectos da
arquitetura do software, inclusive a configuragdo. Neste artigo sdo discutidos os
principais mecanismos disponfveis nesta linguagem, para a configuragio dindmica de
aplicagoes distribufdas. Sdo abordados os principios que orientaram o desenvolvimento
de tais mecanismos e as possiveis implicagoes do processo de mudangas da configuragio
(S:l?fre g aplicagdo. Por fim, aspectos da implementagdo e os resultados obtidos sdo

cutidos.

ABSTRACT

The LIS language was developed to facilitate the real-time distributed
applications programming. This language encapsules many aspects of software
architecture, including the configuration. In this paper, the main available mechanisms of
the langua%e for dynamic configuration of distributed applications are discussed. Also,
the principles that oriented such mechanisms development and some implications of the
configuration change process on the application are presented. Then, some
implementation aspects and the results are described.
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1. INTRODUCAO

A introdugdo de mecanismos que tornam um Sistema Informatico Distribuido
flexivel, especialmente aqueles com aplicagoes em Controle e Automagdo, ¢ direcionada
por trés motivos basicos. Em primeiro lugar, a propria aplicagdo pode exigir que o
sistema se altere dinamicamente seja por criagdo (ou destrui¢do) dindmica de tarefas
seja pela criag¢do de novos canais de comunicagao (ex.centrais telefénicas). Num segundo
ponto, a evolugdo tecnoldgica, o crescimento ou alteragoes da planta controlada (devido
a expansio e/ou a manutengio desta), fazem com que haja necessidades de
reconfiguragao do sistema de uma forma segura e répida, preferencialmente com o
sistema em curso de operagdo. Finalmente, a flexibilidade se impoe em sistemas
confidveis onde a presenga de elementos faltosos ndo represente a ruptura de fungdes no
sistema. Neste caso, as propriedades de flexibilidade sdo importantesTpara a definigdo e
manuseio de redundancias quando da implementagéio de técnicas de Tolerancia a Faltas.

Embora em alguns sistemas operacionais sejam fornecidos recursos para
configuragdo dindmica &ux. Chorus [Gien, 89]), somente a abordagem de construgdo de
sistemas distribuidos a partir de linguagens tem mostrado simplicidade e facilidade no
gerenciamento de configuragio de uma aplica¢do. Nesta linguagem de programagio
distribuida, a separagdo dos aspectos de configuragao (estruturais) da programacio dos
componentes de uma aplicagdo, para fins de configuragio dindmica tem sido consenso
geral das pesquisas realizadas neste dominio [Kramer, 85].

A Linguagem de Implementacio de Sistemas-LIS, apresentada neste artigo, faz
parte de um ambiente para o desenvolvimento e execugio de software distribuido de
tempo real (ADES) ,(lFraga,SS*), que esta sendo desenvolvido no LCMI-EEL-UFSC.
Esta linguagem segue o paradigma proposto no sistema CONIC [Magee, 87] para a
configuragdo de sistemas com algumas diferengas fundamentais. Ao contrario deste
altimo, cujas unidades de configuragio constituem-se em estagdes (l6gicas), na LIS tais
unidades sdo componentes de software (m6dulos) que encapsulam processos. Desta
forma torna-se factivel a realizag@ao de configuragoes dindmicas sem a necessidade de
reconstruir toda uma estagéo.

Este artigo tem como objetivo apresentar os principais aspectos dos mecanismos
para configuragdo dindmica suportados pela linguagem LIS . Na segio 2 discute-se os
requisitos para a configuragdo dindmica referenciando-se para tanto o modelo proposto
por [Krammer, 88] de onde sdo extraidas algumas regras gerais para a manuténgao da
estabilidade do sistema. Na segdo 3 a linguagem LIS ¢ descrita destacando-se aquelas
caracteristicas relacionadas a configuragdo dindmica que a tornam compativel com as
propriedades verificadas na segio 2. A segdo 4 descreve o processo de configuragio
dinamica com alguns detalhes da implementagio do Gerenciador de Configuragio. %m
5 discutimos a eficécia da LIS tendo em vista as condigdes colocadas em 2. (%lsJ resultados
concretos da implementagio dos mecanismos sdo discutidos na segio 6.

A linguagem LIS com o suporte de configuragdo, nos varios aspectos levantados
neste texto estd implementada na forma de um protétipo ji testado em simulagdes,
exemplos e utilizada em ensino.
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2. CONFIGURACAO DINAMICA: REQUISITOS

O problema fundamental com a configura¢do dindmica em sistemas distribuidos
¢ aquele relacionado com a manutengdo da estabilidade do sistema durante o processo
de mudangas. A estabilidade depende essencialmente de um modelo de gerenciamento
de mudancas a ser utilizado na Eassagem de um estado de configuragido para outro. Sob
o ponto de vista da relagdo ambiente/sistema, o Gerenciamento de Configuragido deve
assegurar as seguintes condigdes:

- as declaragbes de mudangas devem ser independentes dos algoritmos,
protocolos e estados da aplicagio; o que permite um gerenciamento de
configura¢do genérico e independente da aplicagio;

- mudangas devem deixar o sistema em um estado consistente;

- mudangas devem minimizar as rupturas nas aplicagbes. A ordem de
grandeza do intervalo de transitério das partes em mudanga nio deve
afetar o comportamento légico-temporal do ambiente diretamente
envolvido. O gerenciamento de configuragdo deve atuar nas partes do
sistema envolvidas nos processos de mudanca. O resto do sistema deve
continuar sua execu¢do normalmente.

O gerenciamento de configuragio, afim de atender as duas dltimas condigoes
mencionadas acima, deve levar em consideragdo as influéncias causadas em
componentes (m6dulos) dependentes direta ou indiretamente daqueles envolvidos nas
mudancgas. Neste sentido, o suporte de configuragio deve ter uma interface com a
aplicagdo para poder determinar um estado apropriado desta para a execu¢io da
configuragao dinidmica. Esta interface, para estar de acordo com os requisitos acima
deve ser genérica e independente de uma aplica¢do em particular.

O processo de mudangas deve apresentar os médulos envolvidos nestas operagoes
em estado de "quiescéncia". Considerando tilue as interagdes entre modulos se ddo em
transagoes, a quiescéncia de um médulo implica em:

- 0 m6cdulo ndo se encontra engajado em transagdes iniciadas por ele;
- 0 mbédulo ndo iniciard novas transagoes; e

- nenhuma transagao iniciada por outro médulo, terd a participagdo de um
mddulo quiescente ,

Com a quiescéncia dos médulos envolvidos na mudanga, as operagdes para tal
podem ocorrer de forma que o estado do sistema permanecerd consistente, ou seja, 0s
médulos em processo de mudanga ndo implicardo no surgimento de transagoes
incompletas na aplicagdo. Para um médulo atingir a quiescéncia, este deve passar
inicialmente por um estado de passividade com a propriedade de nio iniciar transagdes,
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mas somente responder possiveis transagoes iniciadas por outros médulos. A quiescéncia
s6 ¢ atingida quando o conjunto de médulos que possam iniciar transagoes com este
médulo estiverem em estado passivo.

3. A CONFIGURACAO DINAMICA NA LINGUAGEM LIS

3.1. LIS : Uma Linguagem de Programacfo Distribuida

A linguagem LIS, foi desenvolvida com o propésito de facilitar a construgéo e a
manutencdo de aplicaﬁées distribuidas, especialmente aquelas que envolvem atividades
relacionadas ao controle de processos e automagéo industrial.

A LIS implementa um modelo de programagdo que torna independente a
programagdo de unidades de software (médulos) da configuracdo do sistema. Esta
abordagem é classicamente conhecida como a programagdo em pequena escala e a
programagcao em larga escala [DeRemer, 76).

Neste sentido a LIS € dividida em duas sub-linguagens: a linguagem LINCE de
programacdo de componentes e a linguagem LINCS de configuragao do sistema. Um
componente (médulog é visivel externamente, de maneira unica, através de portos
tipados de safida e entrada. Todas as referéncias internas do médulo, com fins de
comunicagdo exterior, sdo realizadas através de mensagens enviadas/recebidas dos
portos de médulo, o que garante uma total independéncia dos demais médulos do
sistema.

As unidades de concorréncia do sistema ("tasks") sdo definidas internamente ao
moédulo e ndo sdo manipuladas pela linguagem de configuragdo LINCS. A figura 1
apresenta o modelo de programagao incorporado na linguagem LIS.

A programagéo de uma aplicagdo distribufda através da LIS € sistemética e
tipicamente realizada da seguinte forma: inicialmente uma biblioteca de tipos modulo é
formada a partir da construgdo de cada médulo pela LINCE. A seguir, € opcionalmente,
sub-sistemas podem ser compostos por um grupo dos médulos da biblioteca (declaragao
GROUP MODULE) e finalmente o sistema € construido segundo uma declaragio
SYSTEM. As declaragoes GROUP MODULE e SYSTEM sdo descritas em LINCS. Na
declaragao SYSTEM sdo definidos todos os tipos médulos e grupos a serem utilizados
(defini¢@o de contexto), as criagdes de instincias destes tipos sdo realizadas em estagoes
especificas, e finalmente todas as interfaces (portos) sdao conectados apds uma devida
verificagdo de tipos relacionados. Nas figuras 2a, 2b e 2c¢ sdo apresentados as
declaragoes de tipo médulo, grupo e sistema, respectivamente.
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3.2. Operacbes de Configuracio: a declaracio CHANGE

A estrutura modular e a hierarquizagdo da aplicagdo segundo niveis de abstragéo
sdo propriedades intrinsecas a linguagem LIS. Em adigdo, a impossibilidade de
refergnmas diretas de um médulo a outro componente proporciona propriedades ao
sistema que viabilizam a evolugdo e manutengio do sistema em execugdo, através de
operagdes ‘on-line’ de conexdo/desconexido de portos, criagio/remogio de insténcias de
modulos, parada/partida de instincias de médulos e carregamento/remogio de tipos
moédulos em uma estagdo. Estas operagdes caracterizam a configuragio dinimica.

Para permitir mudangas dindmicas, a linguagem LINCS suporta uma declaragéo
de conﬁl\'furagéo CHANGE, que apresenta a mesma estrutura de uma declaragio
SYSTEM, acrescida de ‘"operagdes inversas'. As operagdes inversas possibilitam
desfazer ligagoes, destruir instdncias e remover tipos médulos do sistema distribuido. As
mudangas sao controladas pelo M6dulo Gerenciador de Configuragio do sistema
operacional distribuido (SOD), a partir destas declaragoes CHAIgéE ( figura 3 ). O
SOD é discutido com maiores detalﬁes na segio 4.

Change nome,
Use <define contexto>
Create at Station < >::
< define instancias>
Delele< instancias >
Link < define portos>
Unlink < define portos >
Remove < define contexto>
Starl <instancia>
Stop < define instancia>
END

Figura 3. Declaracaio CHANGE

3.3. Mecanismos de Manutengiio de Consisténcia

O problema de inconsisténcia esté relacionado com as transagdes existentes entre
os m6dulos que compde o sistema. Um médulo pode iniciar transagdes (emissor) ou
pode ser sensibilizado por transagées (receptor). Quando um médulo é envolvido nas
mudangas, o efeito da retirada deste da configuragdo pode ser sentida nos médulos que
iniciaram transagdes e/ou nos médulos receptores. Estes efeitos estdo diretamente
ligados a produgio de inconsisténcias no sistema. A LIS fornece alguns mecanismos para
o tratamento destas inconsisténciar, discutidos a seguir.
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As inconsisténcias podem ser reduzidas a partir das comunicagoes através das
clausulas de esgotamento de tempo e de falha de ligagdo de portos introduzidas na sub-
linguagem LINCE (FAILTIME E FAILINK). As excegoes causadas pela falta de
resposta a uma transa¢do iniciada pode ser detectada pelo esgotamento de tempo
"timeout” 0 que permite o tratamento do "nio envio" de mensagens. A cldusula de tempo
permite a programagao de um manuseador para excegdes do tipo esgotamento de tempo
em envios sincronos ou em operagdes de recepgdo em tarefas. Na segunda cldusula €
permitido, na tarefa emissora, um manuseador de excegoes "falta de ligacdo" (em envios
sfncronos e assincronos). Estes mecanismos minimizam principalmente os efeitos no
mé6dulo iniciador da transagio quando o outro participante, o mddulo que recebe o
pedido da transagéo, estd envolvido no processo de mudancas.

Pontos de Sincronismo Estendido

No processo de retirada na configuragdo, médulos que iniciam transagdes (envio
de mensagens), podem gerar processamentos "6rfios" nos receptores. No sistema
CONIC [Magee, 87), para tentar evitar o inicio de transagoes quando do envolvimento
do emissor em mudangas, foi introduzida a nogdo de "pontos de sincronismo". Estes
pontos servem como meios de sinalizagdo entre o suporte de configuragdo dindmica, e
os m6dulos da aplicagdo, de modo que operagdes de configuragdo nestes Gltimos s6
venham a ser executados entre transagdes, ou seja, antes de um médulo comegar uma
nova transagdo através do envio.

No sistema ADES, inicialmente os pontos de sincronismo sdo colocados
estrategicamente em cada tarefa do médulo considerado, através da primitiva SINC
definida na linguagem LINCE.

Os pontos de sincronismo, envolvem a suspensdo implicita das tarefas, quando
em processo de configuragdo, antes que estas iniciem uma nova transagdo. Isto contribui
para diminuir as possiveis inconsisténcias no sistema informéatico, mas ndo oferece ainda
para o engenheiro do processo (ou Brogramador) meios para minimizar os efeitos destas
inconsisténcias sobre a aplicagdao. Diante disto, 0 mecanismo ponto de sincronismo foi
estendido no sistema ADES de modo a permitir que o programador, considerando a
importincia de determinados médulos para a aplicagdo, possa programar um conjunto
de operagdes que devem ser executados pelas tarefas quando em estado de
configuragdo, antes de se auto-suspenderem. A primitiva SINC toma entdo a seguinte
sintaxe quando introduzida em uma tarefa:

decl_sinc ::= SINC
instrugao [";"instrugio]*
ENDSINC
instrugdo ::= instrugdo_extensao/instrugio_pascal
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O programador considerando as particularidades da aplicagdo, poder4 entio se
valer deste mecanismo e preparar a aplicagio para mudangas eventuais envolvendo
determinados médulos. A colocagio ou ndo da primitiva SINC é critério do
programador do médulo. A ndo colocagio implica na parada imediata do médulo
durante a configuragio dindmica do sistema.

O suporte de configuragio do ADES foi projetado para admitir a execugio da
declaragdo CHANGE com ou sem esta sincronizagio, ficando portanto a escolha a
critério do programador de configuragdo. O processo de configuragio sem sincronismo
é sempre utilizado quando da impossibilidade de continuar a execu¢io de uma
declaragdo CHANGE, a nio interagdo entre o suporte de configuragio e a aplicagdo
possibilita um retorno mais rdpido ao estado de configuragio anterior.

3.4. Reconfiguracio interna dos médulos

O médulo como unidade de configuragdo tem a sua estrutura interna ndo visivel
relo configurador. A configuragio interna é determinada através de declaragdes de
igagdes ( ) da linguagem de componentes (LINCE). Uma particularidade
propiciada pelo modelo de programagio é a modificagio destes "LINKs" internos,
dinamicamente, a partir das tarefas do préprio médulo. A instincia do médulo pode ter
sua configurarfo interna modificada em tempo real ou segundo excegdes; para tanto,

por exemplo, basta ter uma tarefa alternativa em estado de suspensa, nio participando
da conﬁguraqio interna. A inclusdo desta pode ser programada (através de "UNLINK’s"
e" s") a partir de outra tarefa do médulo.

_ Este tipo de mecanismo é extremamente 1til no sentido de ]i;ermitir mudangas
(internas a instincia) executadas a partir da aplicagio, sem envolver o suporte de
configuragio.

4.PROCESSO DE CONFIGURACAO DINAMICA

Execucfio das Mudancas

A Configuragdo Dindmica envolve a definigdo de médulos gerenciadores do
SOD, que concorrem com médulos da aplicagdo nas estagdes. Estes gerenciadores sdo
responsdveis pelas operagdes sobre médulos, ligagoes de portos e acesso remoto 2
memoria, completando entdo o suporte para configuragdo dindmica (figura 4).
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Figura 4. Suporte para Configuragio Dindmica

A tradugdo de uma especificagio CHANGE gera uma Base de Dados e uma
Lista de Agoes. A Base de Dados representa uma versao (temporéaria) de configuragao
do sistema, incorporando as mudancas especificadas. A Lista de Agoes gerada serd
interpretada pelo M6dulo Gerenciador de Configuragao.

A Lista de Agdes deve traduzir as necessidades de operagbes para provocar a
mudanga. Estas operagdes serdo executadas a partir de mensagens enviadas pelo
Modulo Gerenciador de Configuragido que contm{)a a execugdo da lista, aos médulos
gerenciadores das Estagoes de Trabalho e de Execugio. ge todas as agdes forem
realizadas com sucesso, a representagio tempordria do sistema serd efetivada como a
versio atual do "estado de configuracio do sistema’, podendo ser iniciado novas
modificag¢des no sistema.

Paralelamente 2 execugdo destas operagoes de mudanga € gerada uma lista de
agdes reversa que contém declaragoes de comandos com seméntica inversa as operagoes
na lista de agdes. Na ocorréncia de qualquer exce¢do que impeca a concretizagio de
mudanga é gerado uma inconsisténcia no sistema que ndo representa um estado de
configuragio conhecido. Em visto disto, o sistema deve retornar a configuragdo anterior.
Este retorno ¢ realizado através da execugdo dos comandos da lista de agoes reversa a
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partir da operacdo de mudanga que introduziu o estado de erro; a representagio
temporéria neste caso deve ser descartada.

Para que se tenha o controle do processo de mudangas, a principio, foi
estabelecido que a execugdo da lista de agoes fosse realizada seqiiencialmente. Esta
estratégia alonga o periodo de mudangas, mas permite a recondugdo com extrema
simplicidade e seguranga do sistema ao estado anterior de configuragio quando da
impossibilidade de continuar a execugdo da declaragio CHANGE.

Uma segunda estratégia, em curso de definigdo, estabelece uma Lista de Ag¢des
por estagdo permitindo o paralelismo na configuragdo. A execugao destas listas deve se
dar ignalmente, para todas as estagoes afetadas pela declaragio CHANGE, respeitando
uma certa ordenagio em etapas, onde serdo executadas operagoes do mesmo tipo, ou
seja, primeiro se dard uma etapa de "para médulo”, na seguinte serdo desfeitas ligagoes e
assim ';éor diante. Uma vez confirmada a execugdo das listas a nova configuragio é
assumida.

Operacbes de Parada com pontos de sincronismo

Quando da solicitagdo de "parada de m6dulo” (operagdo da Lista de Agdes), o
gerenciador local deve entdo registrar no descritor de controle da instincia do tipo
mo6dulo envolvido que o mesmo estd em "estado de configuragio”. Ap6s o registro o
§erenciador se bloqueia. Por sua vez, cada tarefa do médulo, ao executar a primitiva

INC verifica se 0 mesmo estdi em estado de configuracio; no caso de existir
confirmagdo, a tarefa é suspensa.

Considerando a natureza multitarefa dos médulos na linguagem LIS, s6 ocorreré
uma "parada” de médulo quando todas as suas tarefas forem suspensas. A troca de
prioridades das tarefas para niveis mais altos € uma providéncia a ser tomada pelo
gerenciador de modo a acelerar esta operagdo de parada. Na continuidade desta
operagdo, quando a tltima tarefa do médulo for suspensa, o gerenciador local serd
ativado, dando prosseguimento na execu¢do de outras operagdes da lista de agdes no
processo de mudanga.

5. DISCUSSAO

A anilise do estado global do sistema, é importante no sentido de definir a
estratégia da realizagio das modificagdes. Em um determinado sistema, podemos ter
relagbes de dependéncia variadas entre os médulos que compée uma determinada
aplicagdo. A dependéncia entre médulos é uma grandeza de dificil quantificagio, mas de
um modo geral ela pode ser classificada em Alta, Média e Baixa dependéncia:

- Alta Dependéncia : a verificagdo da possivel estabilidade do sistema em
funcao de operagoes de mudanga sobre um determinado médulo é
complexa. A identificacio de um estado do sistema apropriado para
iniciagdo do processo de mudangas nem sempre é possivel; com isto
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existe uma alta probabilidade da propagagao dos efeitos resultantes das
mudangas sobre o sistema. Nestes casos € necessdria a parada do
sistema para que nova configuracio seja realizada estaticamente.

- Média Dependéncia : existe uma regido critica do sistema que pode ser
identificada facilmente como 4rea de propagacdo dos efeitos do
processo de mudanga. Determinada esta 4rea, pode-se parar os
médulos que provocariam inicio de transagdes no médulo envolvido nas
mudangas, gerando desta forma uma regido que permite a quiescéncia
do mé6dulo; isto caracteriza uma parte do sistema em continua operagao
e outra em estado de configuragao.

- Baixa Dependéncia : operagbes de mudanga sobre um determinado
m6dulo ndo se propagam sobre o restante do sistema na forma de
inconsisténcia (médulos independentes).

Na elaboragio de uma especificagio CHANGE, o programador deve portanto
levar em conta a andlise de dependéncias entre os médulos. O conhecimento gerado
desta andlise adicionado 2as possibilidades de sincronizagdo entre o suporte de
configuragio e os médulos da aplicagdo e ainda de preparar a retirada de modulos
devem atender os requisitos colocados no item 2, no sentido de manter o sistema estével
no processo de mudanca.

6. RESULTADOS E CONCLUSAO

Os mecanismos de configuragdo dinidmica descritos neste artigo foram todos
implementados no protétipo ES, inclusive o gerenciamento de configuragdo
distribufdo. A estacdo de desenvolvimento bem como as estagoes de execugao utilizadas
sio PC-compativeis, sendo que no caso da primeira esta sendo utilizado o DOS-
compatfvel como hospedeiro, 0 que limita a edigio e a compilagdo "on-line” de novos
tipo médulos e de novas configuragoes de mudanca. No entanto, pode-se realizar a
configura¢io dindmica gerando-se previamente as listas de agoes, antes da realizagdo da
configurac¢do estatica do sistema (configuragoes pré-planejadas).

No momento estd-se estudando um modelo de execugdo da LIS sobre o UNIX de
maneira a permitir a configuragio dinidmica de moédulos dentro de estagdes (l6gicas) a
serem executadas em uma "WorkStation".

A reconfiguragio interna dos médulos estd sendo utilizada no sistema ADES
para a implementagédo dos conceitos "bloco de recobrimento” [Anderson, 81] e "bloco de
recobrimento distribuido” [Kim, 88]. Estd em estudo a extensdo da linguagem LIS, para
suportar estes conceitos de modo a simplificar a programagao de redundéncias, visando
a tolerfncia a faltas de projeto e fisicas em aplicagoes em tempo real [Rodrigues, 89].
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