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Resumo

Neste artigo, propoe-se um algoritmo para reconfiguracdo dindmica de aplicagoes
distribuidas implementadas de acordo com o modelo de agentes méveis. Mostra-se
também que este algoritmo pode ser facilmente implementado na linguagem IPL,
uma linguagem com diversas abstracoes para desenvolvimento de aplicagoes méveis
na Internet.

Palavras chave: reconfiguracdo dindmica, agentes mdveis, linguagens para pro-
gramacao na Internet.

Abstract

In this paper we show an algorithm for the dynamic reconfigutaion of distributed
applications based in the model of mobile agents. We also show in the paper that
the proposed algorithm can be easily implemented in the IPL language, a language
with several abstractions for the construction of mobile applications in the Internet.

Key words: dynamic reconfiguration, mobile agents, Internet programming lan-
guages.

1 Introducao

Diversas aplicagoes distribuidas sao projetadas para operar ininterruptamente. Em geral,
estas aplicacoes nao podem ser paralisadas nem quando necessita-se realizar uma manu-
tencao corretiva ou evolutiva em algum de seus moédulos. Como exemplos podem ser
citadas aplicacoes para controle de processos industriais, para geréncia de rede, para
controle de centrais telefonicas etc. Portanto, é desejavel que tais sistemas possuam a
capacidade de serem modificados e estendidos enquanto encontram-se em execucao. Esta
capacidade é chamada de reconfiguracao dinamica [6].



Recentemente, o modelo de agentes moveis tem sido proposto como um modelo alter-
nativo para desenvolvimento de aplicagoes distribuidas na Internet [15, 13]. Este modelo
propicia a construcao de aplicacoes robustas a flutuagoes na largura de banda da Internet
e que, no limite, podem inclusive operar desconectadas desta rede. Dentre as aplicagoes
que podem se beneficiar do conceito de agentes moveis encontram-se exatamente sistemas
distribuidos para monitoramento e notificacao [8], isto é, sistemas onde reconfiguragao
dinamica é uma caracteristica extremamente desejavel.

No entanto, os trabalhos para reconfiguracao dinamica de sistemas distribuidos reali-
zados até o momento sempre foram destinados a sistemas construidos de acordo com o
tradicional modelo cliente/servidor. Neste artigo, apresenta-se entao um algoritmo visan-
do a reconfiguracao dinamica de aplicacoes distribuidas baseadas no modelo de agentes
moveis. Mostra-se também que este algoritmo pode ser facilmente implementado na lin-
guagem IPL [14, 12], uma linguagem com diversas abstracoes para desenvolvimento de
aplicacoes moveis na Internet.

O restante do trabalho esta organizado como descrito a seguir. A Secao 2 apresenta de
forma resumida a linguagem IPL, utilizada no restante do artigo. Em seguida, na Segao
3, sao apresentados os trés tipos de reconfiguracao dinamica possiveis de serem realizados
em uma aplicacao distribuida e mostrados os desafios que devem ser superados na imple-
mentagao dos mesmos. A Secao 4 apresenta a solugdo proposta, isto é, o algoritmo de
reconfiguracao dinamica proposto neste trabalho. A Sec¢ao 5 mostra entao como este algo-
ritmo pode ser implementado sem dificuldades em IPL. Na Secao 6, descrevem-se alguns
trabalhos relacionados com a proposta deste artigo e, por tltimo, a Secao 7 apresenta as
conclusoes.

2 A Linguagem IPL

IPL (Internet Programming Language) [14, 12] é uma linguagem especificamente projetada
para o desenvolvimento de aplicacoes méveis na Internet, incluindo aplicacoes distribuidas
baseadas no modelo de agentes moveis. As abstracoes para mobilidade da linguagem sao
inspiradas no Calculo de Ambientes de Cardelli e Gordon [4]. Trata-se de uma linguagem
baseada em objetos com a mesma sintaxe de Obliq [2], porém sem o conceito de escopo
léxico distribuido e sem uma manipulacao transparente de referéncias de rede. Esta trans-
paréncia, tipica de linguagens distribuidas para redes locais, torna Obliq uma linguagem
pré-Web.

Aplicagoes em IPL sao estruturadas como um conjunto de objetos. Sendo uma lingua-
gem baseada em objetos, nao existem na linguagem classes, heranca ou chamada dinamica
de métodos. Um objeto com campos x1, xs, ..., T, é criado da seguinte forma:

{1 => a1, ©3 => ag, ..., T, => a, }

onde cada a; pode ser um atributo ou um método. Um atributo é definido como no
seguinte exemplo:

x => 3

Um método, por sua vez, é definido da seguinte forma:



x => meth (y,y1,v2,....,ym) b end

onde y é o parametro self, y1, ya, ..., Ym sSa0 os demais parametros do método e b é o seu
corpo.

A principal abstracao de IPL para suportar mobilidade é o conceito de container. Um
container é um “envoltério” de objetos com o propoésito de torna-los moveis, isto é, contai-
ners podem se mover para contextos localizados em outros nodos da rede. Contextos sao
servicos disponibilizados por estacoes da rede para execucao remota de objetos contidos
em containers, como mostrado na Figura 1. Um contexto oferece também recursos a esta
execucao, como, por exemplo, um sistema de arquivos, uma estrutura de dados ou um
sistema de janelas. Todo contexto ¢ identificado por uma URL da forma host/name, onde
host é o nome da maquina onde o contexto executa e name é o nome do contexto.
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Figura 1: Principais Abstracoes para Computacao Mdével da Linguagem IPL

Sintaticamente, um container com objetos py,ps, ... ,p, € criado da seguinte forma:
new_container (m, p1,pa, ... ,Pn), onde m é um parametro opcional que designa o nome
do container.

Mobilidade de containers é implementada pelas seguintes operacoes:

e context_jump (d): move o container corrente para o contexto d. A execugao pros-
segue na linha seguinte, porém no interior do novo contexto. Este tipo de mobilidade
¢ chamado de Mobilidade Subjetiva [4].

e move (c, d, p): move o container ¢ para o contexto d. A execuc¢ao no contexto de
origem prossegue na linha seguinte. No contexto d, a execucao inicia pelo método
start do objeto p. Este tipo de mobilidade é chamado de Mobilidade Objetiva [4].

Objetos sao manipulados em IPL através de uma semantica de nomes. Todo objeto
possui um nome implicito associado ao mesmo no momento de sua criacao. Este nome
identifica unicamente o objeto em qualquer contexto da rede. Uma definicao da forma let
x ={ ... } associa a varidvel o nome do objeto criado. Quando executa-se uma operacao



do tipo x.op sobre um objeto, verifica-se se existe no contexto local um objeto com o nome
denotado por z. Se existir, executa-se a operacao op deste objeto. Caso nao exista, a
operacao fica bloqueada até que o mesmo esteja localmente disponivel. Assim, objetos
localizados no contexto corrente sao ditos disponiveis, enquanto que objetos remotos sao
ditos indisponiveis.

A manipulacao de objetos através de uma semantica de nomes mantém a linguagem
fiel aos principios do Calculo de Ambientes, visto que nao pressupoe action-at-a-distance
[3], isto é, ndo permite a manipulagdo transparente de referéncias para objetos remotos,
como ocorre de forma usual em linguagens para redes locais.

3 Reconfiguracao Dinamica
Reconfiguragao dinamica de sistemas distribuidos pode ser de trés tipos [6]:

e Substituicao de modulos: quando ocorre a substituicao de um modulo da aplicacao
por outro. Também chamada de reconfiguracao de implementacao.

e Estrutural: quando ocorre o acréscimo ou remoc¢ao de um maédulo na aplicacao.

e Geométrica: quando a estrutura légica da aplicagdo permanece a mesma, porém
ocorre uma alteracao no mapeamento desta estrutura para a arquitetura distribuida.

Suponha, por exemplo, uma versao distribuida do conhecido problema do Jantar dos
Fil6sofos [7]. Neste caso, uma reconfiguragao do tipo substitui¢aio de mdédulos ocorre
quando decide-se trocar um dos filésofos por outro que tenha, por exemplo, um melhor
apetite. J4 uma reconfiguragao estrutural ocorre quando adiciona-se ou remove-se um
filosofo do sistema. Por tltimo, uma reconfiguracao geométrica ocorre quando decide-se
mover um filésofo de um nodo da rede para outro. Esta tltima forma de reconfiguracao
pode ser necessaria por diversos motivos, incluindo tolerancia a falhas, balanceamento de
carga ou para possibilitar uma melhor utilizagao dos recursos de comunicacao disponiveis
no sistema.

Os dois dltimos tipos de reconfiguracao dinamica ja estao disponiveis em IPL. Recon-
figuracao estrutural é suportada principalmente pelo recurso de linkedi¢ao dinamica da
linguagem, o qual permite que novos containers sejam dinamicamente incorporados ou
removidos de uma aplicacao. J& as construcoes para migracao do contexto de execucao
oferecem uma solucao natural para reconfiguracao geométrica. Assim, neste trabalho,
aborda-se apenas reconfiguracao dinamica do tipo substituicao de médulos.

A principal dificuldade para substituigao de médulos encontra-se em transferir o estado
da execucao do container antigo para o novo container. Esta transferéncia deve sempre
iniciar o novo container em um estado consistente, isto é, em um estado a partir do qual
o sistema pode continuar seu processamento normalmente [7].

Suponha por exemplo um container representando um agente consumidor de algum
recurso, como mostrado a seguir:

1: 1let p= { cont => 0,
: start => { resource buf;



var s;
while (true) do

s:= buf.get();

cont:= cont + 1;

"algoritmo para processar s
end;

}

let agent= new_container (p);

Uma reconfiguracao deste agente pode, por exemplo, prever a substituicao do objeto p

por um novo objeto que implemente um algoritmo diferente para processamento do valor
lido s.

Qualquer algoritmo de reconfiguracao dinamica deve entao oferecer solucoes para as

seguintes questoes:

e Como caracterizar o estado corrente da erecucao de um container ¢ Este estado

certamente deve incluir os atributos de todos os objetos do container. Mas como
tratar atributos existentes no container antigo e removidos do novo container 7 Ou
entao atributos que tiveram seu tipo alterado no novo container 7 Em relacao a
esta pergunta, uma decisao consensual é que o estado nao deve incluir o valor do
contador de programa, pois o mesmo pode corresponder no codigo reconfigurado a
uma instrucao com objetivo totalmente distinto.

Quando efetuar a transferéncia de estado ? A fim de evitar inconsisténcias, uma
solucao simples é aguardar que o container esteja inativo, isto é, nao possua nenhum
método em execucao. Porém, como mostrado no exemplo do agente consumidor aci-
ma, é bastante comum a existéncia em sistemas para notificacao e monitoramento
de lagos infinitos, os quais atrasariam a reconfiguracao indefinidamente. Por outro
lado, uma reconfiguracao nao pode acontecer a qualquer momento, pois isto certa-
mente acarretaria inconsisténcias. Supondo que nao haja transferéncia do contador
de programa, uma inconsisténcia ocorre no exemplo acima caso a substituicao do
container aconteca apés a leitura do buffer, mas antes do processamento do valor
lido. Neste caso, haveria perda de um valor.

Ja foi concluido em trabalhos anteriores visando a reconfiguracao dinamica de siste-

mas distribuidos que as questoes levantadas acima somente podem ser adequadamente
resolvidas caso os mddulos envolvidos participem do processo de reconfiguracao [6]. O
modulo antigo deve, por exemplo, indicar o momento em que o estado corrente de sua
execugao permite uma reconfiguracao. Chama-se tal estado de estado reconfigurdvel. Ja
o novo modulo deve participar da reconfiguracao efetuando a transferéncia das “partes”
do estado antigo que sao importantes para prosseguimento da execucao.



4 A Solucao Proposta

Suponha que se deseja realizar a reconfiguragao de um container de nome n, com objetos
P1,P2,--- »Pm, O qual encontra-se em execucao no contexto t. Suponha ainda que este
container sera reconfigurado de forma a conter os objetos ¢, ¢, ... ,q,. Para criar esta
nova configuracao do container n deve-se usar a seguinte operacao:

let new_agent= new_container_config (n, ql, q2, ..., qm);

Em seguida, esta nova configuracao deve ser enviada para o contexto t, por meio de
um comando mowve. Observe entao que para criar uma nova configuracao de um container
basta conhecer seu nome e sua localizacao. Portanto, por questoes de seguranca, o nome
de um container nao deve ser publicamente divulgado.

Conforme afirmado na Secao 3, cabe a configuracao antiga do container n indicar quais
pontos de seu cédigo dao origem a um estado reconfigurdavel. Estes pontos sao chamados
de pontos de reconfiguracio e devem possuir uma chamada a operagao reconfig_event().
Esta operacao gera um evento de reconfiguracao que é capturado pelo contexto corrente.
Este entao verifica se existe localmente uma nova configuragao para o container n. Em
caso positivo, tem inicio o processo de reconfiguracao. Inicialmente, bloqueia-se o envio
de qualquer nova mensagem para um objeto da configuracao antiga do container. Estas
mensagens somente serao tratadas ao fim da reconfiguracao, isto ¢, ja pelos novos objetos
do container.

Em seguida, executa-se o método upgrade de cada um dos objetos ¢i,qs, ... , ¢, da
nova configuragao do container n. Estes métodos sao executados na ordem de insercao
dos objetos no container isto é, iniciando por ¢; e finalizando por ¢,. Um método upgrade
pode acessar atributos do objeto que esta substituindo por meio do identificador old.
Assim, estes métodos devem ser usados para transferir o estado da configuracao antiga
para a nova configuracao. Em um método upgrade, pode-se também acessar atributos de
qualquer outro objeto do container antigo, bastando para isso indexar o identificador old
da seguinte forma: old [i], onde 7 identifica o i-ésimo objeto do container antigo, de acordo
com a ordem de insercao. Esta forma alternativa de acesso a objetos do container antigo é
util, por exemplo, quando a nova configuracao elimina um objeto da configuracao antiga,
mas requer que seu estado seja transferido para um dos novos objetos.

Terminada a execucao dos métodos upgrade, retoma-se a execucao pelo método start
do novo container. Os objetos do container antigo passam a ser candidatos a coleta de
lixo.

Mostra-se a seguir um exemplo de reconfiguracao do agente consumidor da secao
anterior:

1: let g= { cont => 0,

2 start => { resource buf= "buffer";

3: var s;

4: while (true) do

5: s:= buf.get();

6 cont:= cont + 1;

7 "novo algoritmo para processar s"



8: reconfig_event (this_container);
9: end;

10: }

11:

12: upgrade => { cont:= old.cont; }
13: }

14:

15: let new_agent= new_container_config (agent, q);
16: move (new_agent, t, p);

Pode-se ver, neste exemplo, que além do novo algoritmo para processamento do valor
s (linha 7), o agente acima também ¢é instrumentado com cddigo especifico de reconfi-
guracao. Foi incluido um ponto de reconfiguracao apds o processamento do valor lido,
o qual é indicado pela rotina reconfig_event() (linha 8). Além disso, foi acrescentado o
método upgrade para transferir o contador de valores lidos da configuracao antiga para a
nova configuragao (linha 12). Observe ainda que para geragao da nova configuracao do
agente é necessdrio o nome da configuragao corrente do mesmo (linha 15). Assim, este
nome deve ser armazenado em algum meio que permita sua recuperacao no momento em
que for identificada a necessidade de uma reconfiguracao.

5 Implementacao do Algoritmo de Reconfiguracao
Dinamica

O algoritmo de reconfiguracao dinamica proposto neste trabalho tira proveito da seman-
tica de nomes usada em IPL para manipular objetos e também da semantica de bloqueio
utilizada para tratar operagoes sobre objetos nao disponiveis. Como todo objeto possui
um identificador tnico na rede, pode-se bloquear o envio de mensagens simplesmente
renomeando adequadamente este identificador.

Em IPL, nomes de containers e de objetos correspondem a identificadores com 144
bits, organizados da seguinte forma:

e bits 0 a 127: usados para identificar um container ou objeto em qualquer maquina
da rede. Este campo é chamado de OID (Object Identififier). O seu valor pode ser
gerado, por exemplo, usando o algoritmo proposto no padrao OSF DCE para criacao
de identificadores chamados neste padrao de GUIDs (Globally Unique Identifiers)
[9].

e bit 128 bit de indisponibilidade, usado para indicar que mesmo local um objeto
nao deve processar mensagens. No caso de containers, ¢ usado para indicar que o
mesmo representa uma nova configuracao que ainda nao foi ativada.

o hits 129 a 143: identificador da configuracao corrente de um container. Este campo
é chamado de CID (Configuration Identifier) e nao é usado em objetos.



A operacao new_container_config gera um novo nome de container a partir do nome
corrente. O novo nome possui o0 mesmo OID do nome antigo, porém seu CID ¢é incre-
mentado de um. J& o bit de indisponibilidade é igual a um, pois inicialmente o container
encontra-se inativo.

O algoritmo de reconfiguragao utiliza as seguintes funcoes:

e _new_config (n): dado o nome de container n, verifica se existe no contexto local uma
nova configuracao para este container. Isto é, se existe algum container local com
mesmo OID, porém com um CID maior. Se existir, retorna o nome deste container;
caso contrario, retorna zero.

e _unavailable (n): torna o container ou objeto n indisponivel, ativando o seu bit 128.

e _rename (p, q): renomeia o OID do objeto denotado por p para o mesmo OID do
objeto denotado por gq.

e start_object (n): retorna o nome do objeto que possui o método start do container
n.

Dadas estas operagoes, o algoritmo final é bastante simples, como pode-se verificar a
seguir:

1: proc OnReconfig (n) {

2: n’= _new_config (n)

3 if (n’ > 0)

4 _unavailable (n);

5: para todo pi in n, _unavailable (pi);
6: para todo qi in n’, qi.upgrade Q);

7 para todo qi in n’, _rename (qi, pi);
8 _available (n’);

9: _start_object (n).start ();

10: }

O algoritmo inicia verificando se existe localmente uma nova configuracao para o
container de nome n (linha 2). Em caso positivo, seu identificador é maior que zero e,
portanto, tem inicio o processo de reconfiguracao (linhas 4-9). Inicialmente, o container
corrente ¢ tornado indisponivel (linha 4), assim como todos os seus objetos (linha 5).
Observe que a simples inversao do bit de indisponibilidade é suficiente para bloquear
todas a mensagens enviadas a objetos do container antigo durante a reconfiguracao. Em
seguida, executam-se os métodos upgrade de todos os objetos da nova configuracao do
container (linha 6). Os objetos do novo container sao entdo renomeados de forma a
possuirem o mesmo OID dos objetos do container antigo (linha 7). Com isso, estes novos
objetos passarao a receber todas as mensagens destinadas aos antigos objetos. Por tltimo,
ativa-se o novo container (linha 8) e inicia-se a sua execu¢ao pelo método start (linha 9).



6 Trabalhos Relacionados

O presente artigo é inspirado na proposta para introdugao de primitivas de reconfiguracao
dindmica no ambiente de programagcao distribuida Polylith [6, 10]. Neste ambiente, as
aplicacoes sao estruturadas como um conjunto de modulos interligados por meio de um
barramento de mensagens. Cada mddulo implementa um processo. A proposta apresen-
tada suporta os trés tipos possiveis de reconfiguracao: de implementacgao, estrutural ou
geométrica. Assim como pressuposto neste trabalho, a reconfiguracao de uma aplicagao
somente pode ocorrer em pontos pré-definidos do codigo e, portanto, nao é transparente
ao programador. No entanto, diferentemente da abordagem adotada neste artigo, em
Polylith a reconfiguragao nao ocorre automaticamente pela simples instalacao de um no-
vo médulo na mesma méquina onde encontra-se executando o moédulo antigo. Além do
cédigo do novo modulo, é necessario o desenvolvimento de um script descrevendo tarefas
inerentes ao processo de reconfiguragao. Dentre estas tarefas, pode-se citar o bloqueio da
comunicagao entre modulos durante a reconfiguracao; a cépia de mensagens destinadas
ao moédulo antigo e que, durante a reconfiguracao, estavam em transito para o moédulo
novo; e a transferéncia de estado entre os modulos envolvidos.

Como a proposta deste artigo inclui a utilizagdo de uma linguagem de programacao
especificamente projetada para suportar reconfiguracao dinamica, dispensa-se o desenvol-
vimento deste script. Tal fato ocorre principalmente devido a manipulagao de objetos
com uma semantica de bloqueio, a qual garante automaticamente a suspensao de qual-
quer requisicao, inclusive as em transito, que tem como destino o novo container. Ja a
transferéncia de estado é especificada nos métodos upgrade dos objetos do novo container.

Argus, um sistema para construcao de aplicacoes distribuidas na linguagem CLU,
proveé suporte para reconfiguragao dinamica do tipo substitui¢cao de médulos [1]. Permite-
se neste sistema a substituicao de objetos especiais chamados de guardians. A substituicao
somente ocorre quando estes objetos encontram-se em um estado consistente. No entanto,
como o ambiente incorpora um sistema operacional com suporte a transacoes, pode-
se a qualquer momento executar uma operacao do tipo rollback para o ultimo estado
consistente de um guardian. Apesar de dispensar a inclusao de pontos de reconfiguracao
nos programas, esta abordagem tem a desvantagem de requerer um mecanismo de rollback,
o qual impoe um overhead nao desprezivel no sistema.

Existe também uma proposta para incorporacao de reconfiguragao dinamica no sis-
tema Conic [7]. No entanto, a proposta apresentada considera essencialmente reconfigu-
racao estrutural. Mais recentemente, em [5] mostra-se um algoritmo para reconfiguragao
dinamica de sistemas distribuidos baseados em um modelo de agentes. No entanto, co-
mo os agentes nao sao moveis, o objetivo principal é permitir reconfiguragao estrutural
e geométrica. Reconfiguragao dinamica do tipo substituicao de moédulos, como a tratada
no presente artigo, nao é considerada.

Em [11] propoe-se a introdugao de reconfiguragao dinamica em aplicagoes desenvolvi-
das em Eiffel. A proposta apresentada introduz no ambiente de execucao desta linguagem
um carregador e linkeditor dinamicos, além de um gerenciador de configuragao, onde o
usuario de uma aplicacao pode emitir comandos para substituicao de objetos da mesma.
Diferentemente da abordagem apresentada neste trabalho, requer-se entao a interferéncia
do usudrio no momento da reconfiguracao.



7 Conclusoes

Reconfiguracao dinamica é uma propriedade essencial em diversos tipos de aplicacoes
distribuidas. No entanto, os trabalhos ja realizados nesta area foram todos destinados
a aplicagoes construidas de acordo com o tradicional modelo cliente/servidor. Assim,
mostrou-se neste artigo um algoritmo para reconfiguracao dinamica de aplicacoes distri-
buidas baseadas no modelo de agentes moéveis. Além disso, mostrou-se que reconfiguragao
dinamica pode ser facilmente incorporada a uma linguagem cujas abstracoes para mobi-
lidade sao inspiradas no Célculo de Ambientes, como é o caso de IPL. Particularmente,
a semantica de bloqueio para envio de mensagens e o tratamento de objetos por meio de
uma semantica de nomes sao duas das caracteristicas de IPL que tornam mais simples a
implementagao de um algoritmo de reconfiguracao dinamica como o proposto.

Além de ser destinado a aplicagoes baseadas em agentes méveis, o algoritmo proposto
apresenta como vantagem em relacao a outras propostas para reconfiguracao dinamica o
fato de nao requerer nenhuma intervencao do operador da aplicacao durante o processo
de reconfiguracao, seja para implementar um script de reconfiguracao, seja para iniciar
manualmente este mesmo processo. No entanto, assim como nos algoritmos tradicionais,
o algoritmo proposto requer que os estados de reconfiguracao sejam explicitados no codigo
da aplicacao.

Pretende-se prosseguir o presente trabalho implementando uma versao da linguagem
IPL que suporte o algoritmo proposto e que também possua as primitivas necessarias para
instrumentar o cédigo das aplicagdes com os pontos de reconfiguragao. Com isso, espera-
se obter um ambiente que possa ser efetivamente usado na implementacao de agentes
moveis que requeiram reconfiguracao dinamica.
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