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Resumo

Flexibilidade para modificar dinamicamente a configuragéo de sistemas distribuidos é uma
caracteristica fundamantal para a implementaciao de sistemas robustos. Para atender devi-
damente as expectativas dos usudrios, um ambiente de distribuido criado para construgio de
sistemas reais precisa;oferecer recursos que garantam a flexibilidade, modularidade, robustez e
dinanica inerentes a sistemas reais. O ambiente DisCo oferece tais propriedades através das
caracteristicas do seu ambiente de programacio e do seu ambiente de suporte a configuragdo
dindmica.

Abstract

Flexibility is an important property of distributed systems. Dynamic distributed systems
configuration represents a crucial point in robust systems implementation. Distributed envi-
ronments have to present resources which improve the flexibility, modularity, robustness and
dynamism associated with real time systems construction. DisCo environment offers these
properties throughout its programming and runtime supporting features.
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1 Introducao

Os avancos tecnoldgicos ocorridos nos iltimos anos nas dreas de integragio de componen-
tes(VLSI), redes de computadores e teleprocessamento viabilizaram, ndo apenas sob o ponto
de vista técnico, mas principalmente sob o ponto de vista econdmico, a interligatio cada vez
maior de maquinas (computadores). Inicialmente, a interligagdo de méquinas trouxe consigo a
possibilidade de compartilhamento de recursos. Atualmente, o horizonte de aplicagio de com-
putadores interligados expandiu de tal forma que é possivel ndo apenas o compartilhamento
de recursos, mas sobretudo o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas. Desta forma, nio
tardou a surgirem os primeiros sistemas operacionais de redes e posteriormente os primeiros
sistemas distribuidos[1]. A partir dai, intensificaram-se os esforcos no desenvolvimento de lin-
guagens para programagao concorrente e distribuida, a0 mesmo tempo em que comegaram a
ser estudados os primeiros problemas relacionados com “deadlocks”. Posteriormente surgiram
preocupagdes com relagao a estruturagdo de programas distribuidos (concorrentes) de forma a
reduzir a complexidade associada com a programagdo de sistemas distribuidos. Isto levou &
introdugdo de mecanismos para o fornecimento de modularidade (processos, médulos, recursos,
etc) nas diversas linguagens de programagio distribuida existentes. Até entdo, as linguagens de
programagao distribuida (CSP, SR, Ada, etc) permitiam a construgdo de sistemas distribuidos
estdticos, ou seja, sistemas cuja estrutura permanece constante durante sua execugio. Desta
forma, propriedades importantes de sistemas distribuidos, como flezibilidade e robustez, nio
podem ser totalmente exploradas. Dai surgiram novos ambientes de programcao distribuida
que, explorando a flexibilidade e a robustez, permitem a construgio de sistemas dindmicos, ou
seja, sistemas que podem ter sua estrutura modificada durante a sua execu¢do. Assim como
CONIC[2], Durra[3] e HPC[4], DisCo é um ambiente que permite e explora a configuragio
dindmica na construgdo e evolugdo de sistemas distribuidos.

Os maiores problemas enfrentados pelos projetistas de ambientes distribuidos estdo no for-
necimento de mecanismos adeqiiados para suportar a reconfigura¢ao dinimica de sistemas. Isto
engloba desde comandos para especificar reconfiguracdes, até mecanismos de suporte que im-
plementem reconfigura¢ao dindmica de forma segura e consistente [5]. Outro foco recente de
pesquisas na area de sistemas distribuidos diz respeito ao desenvolvimento de novos modelos de
gerenciamento para introdugdo dinimica de mudangas em sistemas distribuidos [6, 7].

2 Ambiente DisCo

O ambiente DisCo foi concebido a partir de pesquisas realizadas pelo grupo de Redes de Com-
putadores e Sistemas Distribuidos da Universidade Federal de Pernambuco (Brasil) 8, 9]. Este
ambiente adota o modelo de programacao a nivel de configuracido como metodologia para des-
crigdo, construgao e evolugdo de sistemas.

DisCo é um ambiente para desenvolvimento de sistemas distribuidos com suporte a con-
figuracdo dindmica de processos. Este ambiente estd sendo desenvolvido para permitir a mo-
dificagdo de sistemas de forma dindmica, segura e consistente. O ambiente distribuido DisCo
possui duas caracterfsticas principais que o diferencia de outros ambientes existentes [2,3,4],a
saber: : ’

1. afeta o minimo possivel a estrutura do sistema durante o processo de reconfiguracio,
mantendo assim sua méxima funcionalidade (do sistema),

2. permite a especificacio de modificacdes na estrutura do sistema ainda na construgio do
mesmo. para o tratamento de possiveis falhas que venham a ocorrer.
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2.1 Ambiente de Programagao

Sistemas distribuidos, normalmente, sio complexos, ndo apenas pelo seu tamamho, mas sobre-
tudo pela variedade de interagdes existente entre os diversos médulos que os compdem. Modu-
laridade é o principio aplicado para reduzir a complexidade associada a construgio de sistemas
distribuidos, onde o sistema é sub-dividido em um conjunto de tarefas simples executando pa-
ralelamente e trocando informagdes para implemantar a funcionalidade do sistema.

A propriedade essencial de sistemas distribuidos é a flezibilidade, porém muitas linguagens
nao permitem modelar esta propriedade de forma abrangente. Com este intuito, optamos por
definir uma linguagem para programagio de médulos e uma linguagem especial para definir
a configuracao de sistemas como um conjunto de médulos interconectados. A-linguagem de
configuragio oferece recursos que permitem que médulos sejam inseridos e retirados dinamica-
mente durante a execugdo do sistema. Além de garantir a flexibilidade, esta solugdo torna a
modularidade mais eficiente, pois estabelece claramente a relagio entre as partes de um sistema
(médulos). :

O ambiente de programacao de DisCo é formado por duas linguagens: a Linguagem de
Programagdo dos Mddulos e a Linguagem de Configuragdo que estabelece as conexdes e permite
a programagao dinamica. A utilizagdo de linguagens distintas para a programagio dos médulos
e a construgdo do sistema facilita a descrigdo, compreensio e manipulagdo da estrutura do
sistema. A construcdo e modificagio de sistemas distribuidos é implementada traduzindo-se
a sua descrigdo estrutural na criagido e remogdo de médulos e na criagdo, remocgio e troca de
conexoes.

2.2 Linguagem de Programacao dos Mdédulos

A Linguagem de Programagio de Médulos[8, 10] é usada para descrever um médulo-tarefa que
é uma unidade de programa sequencial' implementando a funcionalidade do médulo. Esta
linguagem fornece independéncia de contezto permitindo a construgdo e compilagio de médulos
de software independentemente da configuragio na qual eles executardo. Para isto, os comandos
da Linguagem de Programacéo utilizados dentro de um médulo se referem unicamente a varidveis
locais. Referéncias globais restrigem a facilidade de inclusdo e remocio de mddulos, além de
reduzir a flexibilidade de alocar médulos a processadores. A interconexio de médulos nao faz
parte da Linguagem de Programagao, é exclusividade da Linguagem de Configuragdo. Desta
forma, os médulos ganham independéncia de interconezdo, caracteristica fundamental para a
reusabilidade de software.

A comunicag3o entre médulos é realizada por meio de uma interface local ao médulo. Comu-
nicag?o através da chamada direta a outras entidades no é permitido, pois limitaria a flexibili-
dade de configuragio 14gica de sistemas. A interface de comunicagdo dos médulo é formada por
um conjunto de portas, que constitui o dnico meio de comunicagdo de um médulo com outros
médulos e com o ambiente externo. A porta é um nome local ao médulo, desta forma todas as
referéncias feitas por um médulo si3o a nomes locais a eles. Assim, garantimos a independéncia
sintdtica dos médulos e asseguramos a reusabilidade de software. As primitivas de comunicacao
oferecidas pela Linguagem de Programagdo possuem a mesma sintaxe e a mesma semantica tanto
na comunicagio local ( dentro de uma mesma estagdo), quanto na comunica¢do remota (entre
estagbes). Esta propriedade, transparéncia de comunicagdo, facilita a construgao de um sistema
permitindo que este seja desenvolvido e testado em uma dnica estagio, e depois, distribuido nas
demais estagdes da rede. Isto é possivel, porque a transparéncia de comunicagao garante que o -
comportamento 1égico de um médulo seja exatamente o mesmo, independentemente da estagio

10O paralelismo ocorre a nivel de médulos.
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na qual ird executar. Desta maneira, o ambiente fornece mais flexibilidade no desenvolvimento
de sistemas distribuidos.

2.3 Linguagem de Configuracao

A Linguagem de Configuragdo (8, 11] é utilizada para especificar a estrutura de um sistema
distribuido como um conjunto de médulos interconectados. O paralelismo acontece a nivel de
médulos, onde os médulos representam a unidade principal de estruturagao de sistemas. Daif
a necessidade de utilizarmos uma linguagem especifica para manipular médulos, com mecanis-
mos para programacao dindmica que permitam a reestruturacio de sistemas para atender 3s
mudangas do ambiente.

A especificacdo de um sistema distribuido consiste em quatro etapas distintas: definicdo
de contexto, instanciagdo, interconezdo e ativagdo de mdédulos. Na definicio de contexto siao
especificados os tipos de médulos que constituirdo o sistema. Na instanciagao, especifica-se a
criagdo das instdncias a partir dos tipos definidos na etapa anterior. Na fase de interconexao,
descreve-se a maneira como as instincias serdo interconectadas e na ativacio é disparada a
execucdo das instdncias dos médulos.

A reconfiguragdo de um sistemas envolve ndo sé a inclusio, mas também a remocdo de
médulos e conexdes. A Linguagem de Configuracio fornecer comandos que implementam
as fungdes inversas aquelas apresentadas anteriormente, ou seja, desconezdo e remogio de
instdncias de modulos, remogdo de tipos de mddulos do contexto do sistema e desativagdo de
mddulos. A Linguagem de Configuracio fornece independéncia entre as funcdes que represen-
tam cada uma das etapas de configuracdo. Isto é essencial para se obter maior flexibilidade
na especificacdo de (re)configuragdo de sistemas. Um aspecto peculiar as linguagens de confi-
guragao usuais é a existéncia de uma ordem rigida para os comandos de configuragio. Desta
forma, todos os médulos sio introduzidos de uma tnica vez, depois as intancias sdo criadas e
posteriormente sado estabelecidas as ligacées. Em DisCo, porém, esta rigidez nao é aplicada,
uma vez que restringiria a capacidade da linguagem, principalmente com relacio 3 flexibilidade
necessaria para a construcdo de sistemas tolerantes a falhas.

A Linguagem de Configuracdo suporta abstragido estrutural e decomposicio modular por
meio do uso de mddulos-configuragdo. Um médulo-configuragao é construido através da com-
posigdo hierdrquica de outros médulos. Para serem usados, os médulos-configuragio precisam ser
importados, exatamente como um médulo-tarefa. O objetivo de usar construtores distintos para
mdédulos-configuracdo e mddulos-tarefa é introduzir maior clareza ao processo de configuragio
de sistemas, descrevendo explicitamente a sua estrutura hierdrquica. A principal diferenca en-
tre médulos-tarefa e médulos-configuragio estd na interface. A interface de mdédulos-tarefa é
estatica e definida por suas portas. Os mddulos-configuragio, por sua vez, sio reconfiguriveis,
portanto, suas interfaces sdo dinamicas. Enquanto um mddulo-tarefa é construido com os co-
mandos da Linguagem de Programacio, um mddulo-configuragio é construido apenas com os
comandos da Linguagem de Configuragdo, através da composi¢ao de outros médulos em um
médulo tdnico.

A Linguagem :de Configuragdo permite “escrever” expressdes para especificar condigdes de
configuracdo. Estas expressdes, chamadas ezpressoes de configuracdo, sao formadas por pre-
dicados e primitivas que retornam informacoes sobre componentes de configuracao, por exem-
plo: existem predicados para “checar” se uma instincia estd ou nao ativa (IsActive), se duas
instdncias estdo conectadas (IsConnected), etc, e primitivas que, por exemplo, retornam onde
uma determinada insténcia ativa estd executando (Where).

Uma caracteristica particular da linguagem de configuragio de DisCo é o fornecimento
de mecanismos que permitem mudar a configuracio de um sistema apés a execucdo de certos
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médulos, ou seja, para que logo apds a execucdo de um médulo um outro seja ativado. Para
isto, existe um comando especial WAIT (comando de reconfiguragdo sincronizada) que suspende
o programa de configuracdo até que uma dada instincia termine sua execu¢do normalmente
ou seja desativada. Esta caracteristica é de gré,nde importancia na construcdo de de sistemas
tolerantes a falhas. Este mecanismo é geral, pois testa nio apenas falhas de hardware, mas
também de software. Esta caracteristica ndo é encontrada em outros ambientes distribuidos
como CONIC, por exemplo.

2.4 Ambiente de Execugao

O ambiente de execucdo é constituido por um conjunto de médulos que suportam o modelo de
gerenciamento de configura¢do dindmica adotado em DisCo [9].

e Modelo de Gerenciamento de Configuragao baseado em Conexées

Durante o processo de configuragao dinamica, pode haver um maior ou menor comprometimento
do sistema, ou seja, pode ser muito ou pouco afetada a funcionalidade do sistema. Como preten-
demos que o ambiente DisCo seja usado na constru¢io de qualquer tipo de sistema, inclusive
sistemas de controle em tempo real, o ideal é que o modelo de gerenciamento utilizado introduza
mudangas dinamicamente afetando o minimo possivel a estrutura do sistema. Com esse objetivo,
adotamos em nosso ambiente o modelo para gerenciamento de mudanga de configuracdo baseado
em conexoes, que introduz modificac¢des na estrutura de sistema dinamicamente comprometendo
ao minimo a estrutura do sistema durante o processo de reconfiguragao (7, 9].

Toda.e qualquer mudanca de configuragio afeta dnica e execlusivamente nds? e/ou conexdes,
que sdo as entidades de configuragdo de qualquer sistema . As entidades de configuracao tém
seus estados de aplicacdo mapeados em um conjunto de estados de configuragio, de forma que
o sistema de gerenciamento seja capaz de conduzir estas entidades para novos estados, onde a
reconfiguracdo seja implementada de forma segura e consistente.

"0 estado de configuragio de um né é definido em fungdo dos estados de configuragio de suas
conexdes. Um ndé estd no estado ATIVO, quando possui a0 menos uma de suas conexdes ativa.
Neste estado o né opera normalmente. Quando no estado PASSIVO, o né possui todas as suas
conexdes estdveis. Neste estado o né estd pronto para ser inserido ou removido do sistema.

Uma conexdo no estado ATIVO opera normalmente, significando que transagbes podem ser
iniciadas e respondidas através dela. Quando no estado ESTAVEL, a conexao pode ser retirada do
sistema com seguranca. BLOQUEANDO é um estado transitdrio no qual uma conexao se encontra
enquanto transita de ATIVO para ESTAVEL. Neste estado uma conexio espera o término de uma
transagio pendente.

O protocolo de mudanga é composto por um conjunto de regras de mudanga e por um
algoritmo de mudanga que fazem com que o sistema de gerenciamento de configuragio conduza
as entidades afetadas pela modificagdo aos estados de configuracao adeqiiados & introdugao
consistente das modificacoes.

Regras de Mudanga

-

Uma mudanca de configuragio estd restrita a estrutura do sistema, e a sua especifica¢io envolve
apenas os comandos da Linguagem de Configuragio: create e delete representando a criagio

2Estamos chamando de né um médulo em execugao.
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e remogdo de nés, e link e unlink representando a criagdo e remocio de conexdes. A seguir
apresentamos as regras de mudanca associadas com cada um destes comandos:

(i) CriagAo DE uMa CONEXAO: a pré-condi¢do para que um conexdo seja criada é que o
n6 jé tenha sido criado.

(ii) REMOGAO DE UMA CONEXAO: a pré-condi¢io para que um conexao seja removida é que
a mesma esteja no estado estavel.
(ii¢) CRIAGAO DE UM NO: a pré-condigao para que um né seja criado é sempre verdadeira.

(iv) REMOGAO DE UM NO&: a pré-condigio para que um né seja removido é que todas as
suas conexdes tenham sido removidas.

Algoritmo de Mudanga

Ao receber uma especificagdo de mudanca, o sistema de gerenciamento de configuragio cria,
e posteriormente executa, um programa implementando a modificacio especificada. Este pro-
grama, chamado de programa de configuragdo, consiste de uma seqiiéncia de comandos gerados
segundo o algoritmo de mudanga apresentado a seguir.

0O algoritmo de mudanca é definido de acordo com as regras de mudanca. A medida que o
programa de configuragio é executado, o sistema de aplicagio é conduzido ao estado adeqgiiado
e as modifica¢des sao implementadas. O algoritmo de mudanga consiste dos seguintes passos:

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

2. Determina-se o conjunto de conexdes a serem introduzidas no sistema (conjunio de co-
nezdes).

3. Determina-se o conjunto de nds a serem removidos do sistema (conjunto de remogdo).
4. Determina-se o conjunto de nds a serem introduzidos no sistema (conjunto de nds).
5. Executa-se a seguinte seqiiéncia de comandos de mudanca:

(a) Bloqueiam-se as conexdes do conjunto estdvel. As conexdes que possuem transacoes
pendentes sdo colocadas no estado temporario BLOQUEANDO. Quando as transagdes
pendentes terminam as conexdes atingem o estado ESTAVEL.

(b) Neste ponto, os nés a serem removidos alcangam, automaticamente, o estado PASSIVO.
(c) Removem-se as conexdes do conjunto estdvel.

(d) Removem-se os nds que fazem parte do conjunto de remocao.

(e) Criam-se os n6s do conjunto de nés.

(f) Criam-se as conexdes do conjunto de conexdes.

(g) As novas conexdes sao ativadas. Consequentemente, os nés criados tornam-se ativos,
passando a atuar normalmente como um processo.

e Suporte de Execugao

O Sistema de Gerenciamento de Configuracdo (SGC) é constituido por trés entidades: Geren-
ciador de Configuragdo, Interface de Controle e Servidor de Nomes.

O Gerenciador de Configuragdo (GC) desempenha o papel de interface entre o SGC e o
usudrio (operador) do sistema de aplicagdo. Quando o usudrio especifica uma mudanca de
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configuragao, o Gerenciador de Configuracao recebe-a, checa sua validade com respeito aos tipos
de nés e portas utilizados e, se a especificagdo for valida, o GC gera o programa de mudanga
que implementard a configuragio especificada. Se a especificagdo de mudanca nio for valida, o
programa de mudanga nio é gerado e, conseqiientemente, a modificagio ndo serd implementada.
Neste caso, o SGC informa ao usudrio que a especificagdo ndo foi validada, para que o mesmo
possa corrigi-la e submeté-la novamente.

Quando um né é construido, o programador especifica sua interface de aplicagdo como um
conjunto de portas de entrada e de saida através das quais o nd se comunica com outros nés
do sistema. Além da interface de aplicagio, um né possui também uma segunda interface,
chamada de interface de controle, que tem como fung¢ao servir de ligagio para que o Gerenciador
de Configuragao envie os comandos de mudanga necessarios para conduzir o né ao estado de
configuragdo adeqiiado & introdugdo das modificacdes.

O Servidor de Nomes (SN) exerce um papel fundamental no processo de reconfiguragio
dindmica, pois é nele que o Gerenciador de Configuragio obtém as informagoes sobre o estado
de configuragdo dos nés envolvidos na modificagdo.

Ao ser criado, o né se conecta com o SN através da sua interface de controle e se registra
enviando mensagens informando suas caracteristicas como: nome, sistema ao qual pertence,
enderego fisico, estado de configuracio, etc.

Desta maneira, o Servidor de Nomes tem condi¢bes de passar as informagoes sobre os estados
dos nds para que o Gerenciador de Configuragio as utilize na implementagdo das modificagoes
sobre o sistema.

3 Implementacao do Ambiente

A construgio do ambiente DisCo envolve a implementagao do ambiente de programagao [8, 10]
(Linguagem de Programagao dos Médulos e Linguagem de Configuragao), a implementacao dos
médulos do ambiente de suporte [9] (Gerenciador de Configuragao, Servidor de Nomes e Interface
de Controle) assim como a implementagao do protocolo de mudanga [7, 9], e a construcao de
uma interface grafica orientada a janelas que representa o meio de interagdo entre o usuario e o
ambiente DisCo.

Foi desenvolvida uma versdo inicial do ambiente onde foram implementados os médulos do
ambiente de suporte, o protocolo de mudanga e uma versdo simplificada da interface com o
usuério. O ambiente de execugdo foi implementado utilizando-se o ambiente OPS (OCCAM
Programming System) [13] por ser o dnico ambiente disponivel com suporte & programagao con-
corrente, na época de sua realizacdo. As dificuldades encontradas na implementacdo da primeira
versao de DisCo se deu principalmente pelo modelo de programagio estatico do ambiente OPS,
pelas restricoes de modularidade e flexibilidade apresentadas por OCCAM [14] e pela falta re-
cursos graficos para a construc¢ao de interfaces. Além do ambiente de suporte, implementamos
também um sistema de aplicagdo em cima do qual foi testada a funcionalidade do ambiente
DisCo no processo de reconfiguragio dinamica de sistemas. Apesar das limitagdes, esta pri-
‘meira implementagdo do ambiente DisCo foi importante, pois a partir dela tivemos uma boa
idéia da complexidade associada & implementagido do referido ambiente.

Com a disponibilidade do ambiente UNIX juntamente com a rede de estacdes de trabalho
Sun, dos ambientes de programa¢do (C, C++, Sather, etc), de ferramentas para desenvolvi-
mento de interfaces baseadas em janelas com padrao XView, e dos utilitdrios 1ex e yacc para o
desenvolvimento do pré-compilador para as linguagens do ambiente de progamagao, iniciamos a
implementagao da segunda versdo do ambiente DisCo.
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Nesta segunda versio, os médulos do ambiente de suporte estio sendo implementados em
C++ [15]. A escolha de C++ se deu por dois motivos principais: compatibilidade com a
biblioteca de RPC (“Remote Procedure Call”) da Sun [16], que é utilizada para implementar a
comunicagdo entre os médulos que suportam o ambiente de execugio e para chamada de rotinas
do sistema operacional SunOS, e facilidades de programagio introduzidas pelas caracteristicas
do paradigma de objetos (classes, heranga, sobrecarga de operadores, etc). A interface com
o usudrio serd formada por janelas através das quais o usuério poderé verificar o estado do
sistema de aplicagdo como um todo, de nés do sistema, de conexdes de nés, o usudrio poders
ter um desenho mostrando a estrutura do sistema, ou seja, a interconexio dos diversos nés que
compdem o sistema, qualquer modifica¢do introduzida no sistema é refletida no desenho de modo
que o usuario tenha sempre uma informagao atualizada sobre a estrutura do sistema. A interface
com o usudrio terd um editor especifico para construg¢io de sistemas distribuidos, de forma que
os comandos sejam colocados com sua sintaxe correta e o usudrio preencha os campos com os
pardmetros relativos ao sistema sendo implementado, isto é verdade tanto para a Linguagens de
Programagao de Médulos, quanto para a Linguagem de Configuragio. A medida que o ambiente
for implementado, novas caracteristicas poderao ser acrescentadas.

4 Conclusao

O ambiente DisCo foi projetado de modo a oferecer todos os recursos necessarios para cons-
trugdo e evolucdo dindmica de sistemas distribuidos. DisCo adota uma metodologia de pro-
gramagao a nivel de configuragdo, oferecendo linguagens distintas para programagio de médulos
e configuracdo de sistemas. Dessa forma, DisCo fornece clareza na descricio de sistemas e
flezibilidade na sua configuragdo. A modularidade fornecida pelo ambiente de programagio. de’
DisCo simplifica o processo de programagao distribuida e permite a reusabilidade de software.
O ambiente de execugao utiliza um modelo de gerenciamento de configura¢io dindmica que per-
mite reconfiguracio dindmica de forma segura, consistente e com o comprometimento minimo
da funcionalidade do sistema. Os recursos que o ambiente oferece através da interface grafica
com o usudrio simplificam néo sé a construgdo, mas também o controle e a evolucio de sis-
temas distribuidos, caracterfsticas essenciais em qualquer ambiente que visa ser empregado no
desenvolvimento de aplicagbes reais.
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