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5
Estudo de Caso

No capitulo anterior ilustramos de forma geral como utilizar o mecanismo
de replicacao para replicar um sistema de gerenciamento de workflow. Nesse
capitulo apresentaremos o estudo de caso desse mecanismo para replicacao
de um sistema especifico. Iremos inicialmente apresentar caracteristicas e
componentes principais do sistema em questao, bem como modificagoes feitas
para que esse sistema pudesse ser replicado pelo mecanismo e se tornar

tolerante a falhas. O sistema em questao é o sistema MPA, desenvolvido pelo
Tecgraf/PUC-Rio em parceria com o CENPES/Petrobras.

5.1
O Sistema MPA

O sistema MPA foi desenvolvido visando disponibilizar um ambiente de
modelagem e execucao de processos produtivos para automacgao industrial. Nesse
sistema, os processos sao modelados em fluxogramas, com agoes e condigoes.
Essas acoes podem descrever diferentes atividades, desde a manipulacao de
variaveis locais a execugao de manobras em equipamentos de uma planta in-
dustrial. A interagao do sistema com as plantas é feita por meio de pontes de
comunicagao que acessam a base de dados onde estao representados valores
de sensores e atuadores. Sendo assim, o sistema MPA atua no mesmo nivel
dos operadores da planta. O sistema MPA é composto por uma aplicacao cli-
ente, o cliente MPA, para modelagem, controle e monitoracao da execugao dos
processos e uma aplicacao servidora, o servidor MPA, composta pelo motor de
execucao, pontes de comunicacgao e interfaces remotas de gerenciamento e mo-
nitoragao da execugao. Os componentes do sistema MPA estao representados

na figura 5.1

5.1.1
Modelagem de Processos

No sistema MPA processos sao modelados em fluxogramas. Esses fluxo-
gramas sao construidos usando elementos graficos que descrevem a forma e

a ordem em que as atividades devem ser realizadas durante a execucao dos
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Figura 5.1: Componentes do Sistema MPA

processos. Esses elementos implementam alguns dos padroes de construcoes
identificados para workflows.

Como mencionado no inicio desse capitulo, os fluxogramas do MPA
permitem a modelagem dos processos em agoes e condigoes. As agoes no
fluxograma sao representadas por elementos comando e podem ser usados para
atribuicoes a variaveis, chamadas de funcoes auxiliares, chamadas de fluxos,
ou chamadas de fungoes sobre equipamentos. Esses elementos sao ligados por
linhas direcionadas indicando o préximo elemento que deve ser executado. A
ligacao entre acoes representa o padrao de sequéncia de agdes. Entretanto, o
padrao de condicdo de ativacao nao é representado nos elementos graficos do
MPA. Nesses fluxogramas as condicoes sao representadas por elementos escolha
que funcionam como uma implementacao do padrao de escolha mudltipla que
possui apenas duas opg¢oes mutuamente exclusivas de saida. Esses elementos
podem ter duas saidas, uma caso o resultado da avaliacao descrita seja
verdadeiro e outro caso o resultado seja falso. A acao associada a uma escolha
nao pode ser uma atribuicao, mas pode ser qualquer expressao ou uma agao que
tenha um resultado légico. E possivel obter o comportamento de uma condigao
a partir de um elemento escolha utilizando um laco de espera na saida falsa,
impedindo a realizagao da proxima agao até que o resultado da escolha seja
verdadeiro.

Outros padroes basicos possiveis para criacao de fluxogramas no MPA
sao implementados usando os elementos executor e sincronizador. O elemento
executor permite que a saida de um elemento seja ligada a vérios elementos e
indica que esses elementos devem ser executados em paralelo, implementando

o padrao execucao em paralelo. Analogamente, o elemento sincronizador permite
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que elementos finais de sequéncias de a¢oes que executam em paralelo sejam
ligados a um elemento tnico e indica que a execucao desse elemento s6 deve
ser iniciada quando todas as sequéncias forem concluidas, implementando o
padrao de sincronizagdo. Entretanto, esses elementos possuem uma restrigao,
o uso deles deve ser balanceado, ou seja, um elemento sincronizador deve
ser conectado por elementos de sequéncias criadas por apenas um elemento
executor.

Quanto aos padroes avancados, os fluxogramas do MPA podem usar
ainda os padroes de construcao: término implicito, cancelamento e midiltiplas
instancias. Para explicar o término implicito e o cancelamento é necessario
apresentar os dois tipos de fluxogramas existentes no MPA: aplicac3o e fun¢3o.

Fluxogramas aplicagao possuem apenas uma execugao, ou seja, s6 podem
ser instanciados uma vez. Essa caracteristica permite que fluxogramas desse
tipo sejam comandados e monitorados a partir de uma unica instancia de
execucao. Por apresentarem essa caracteristica, fluxogramas desse tipo sao
usados para descrever processos que devem ser executados continuamente ou
interrompidos como um todo. Por outro lado, os fluxogramas funcao podem
ser instanciados intimeras vezes, mas sempre, direta ou indiretamente, a partir
da instancia de um fluxo aplicacdo por meio de elementos de comando ou
escolha. Esse tipo de fluxo permite a definicao de parametros e a obtencao
de resultados, implicando na espera pela conclusao do fluxograma executado.
Os dois tipos de fluxogramas apresentam o término implicito. Fluxos aplicacao
s6 s@o considerados concluidos se todas as suas co-rotinas (iniciadas a partir
de elementos de execu¢ao em paralelo) forem concluidas. Por outro lado,
fluxogramas funcao sao considerados concluidos uma vez que a sequéncia
principal de agoes for concluida.

Outro padrao que pode ser usado nos fluxogramas do sistema MPA a
partir da definicao de fluxogramas funcao é o padrao de cancelamento. Esse
padrao é disponibilizado pelo elemento comando que, além de atribuicoes e
chamadas de fungoes e métodos, permite comandar o inicio e o término de
fluxos aplicacao. Uma chamada de término ird implicar na interrupg¢ao de todas
as agoes que estiverem sendo executadas. Alternativamente, é possivel cancelar
a execucao de fluxos aplicacao por meio da interface programatica. Isso é feito
principalmente por uma aplicacao cliente, mas pode ser feito por uma aplicacao
que conhega a localizagao da aplicacao servidora (descrita na se¢ao 5.1.2) e a
sua interface de controle.

O padrao de midltiplas instancias é disponibilizado pelo elemento iterador.
Esse elemento tem duas ligacoes de saida, uma obrigatéria para indicar a

sequencia de elementos que deve ser executada para todos os dados de entrada,
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e uma opcional, a sequéncia que deve ser executada ao terminar a iteracao sobre
todos os dados de entrada. Caso nao tenha a ligagdo de término, o fim da
iteragao levara ao término implicito da sequéncia de agoes. Para um elemento
iterador, os dados de entrada sao instancias de uma classe de equipamento.
Essa caracteristica decorre da utilizacao do elemento, repetindo o mesmo
procedimento para varias instancias de equipamento da mesma classe. Sendo
assim, é possivel utilizar o padrao de multiplas instancias se considerarmos que
o fluxo de dados é representado pelos atributos das instancias.

Além dos padroes suportados diretamente, é possivel identificar adap-
tagoes que podem ser feitas para obter outros padroes de construgoes com
os elementos de fluxogramas do MPA. Elementos do fluxograma podem ser
ligados arbitrariamente, desde que nao sejam de sequéncias de agoes de um
executor em paralelo ou da sequéncia de um iterador ligadas com elementos
externos a eles. Esses elementos exigem que a sua sequéncia de acoes estabe-
lega parcialmente um ciclo estruturado. Essa caracteristica permite construgoes
como convergéncia de sequéncias e mesclagem miltipla. Respeitando a restricao
de iteradores e de execucoes em paralelo, é possivel definir ciclos arbitrarios.
E possivel também obter o padrao de execucao baseada em marcos utilizando
escolhas e comandos de inicio e interrupcao de fluxograma. Como os fluxogra-
mas aplicagao s6 podem apresentar uma instancia de execuc¢ao, um comando
de inicio de um fluxograma ¢ ignorado caso o fluxograma ja esteja em execu-
¢ao. Sendo assim, para obter o comportamento de um marco, basta encadear
escolhas cujo resultado falso ¢ ligado a interrupcao do fluxograma e o resultado
verdadeiro ¢ ligado a proxima escolha, sendo que ultima é ligada ao comando
de inicio do fluxograma.

Na tabela 5.1.1 listamos os padroes de construgoes para workflows [3]

que o MPA d& suporte de forma direta ou parcialmente com adaptagoes.

5.1.2
Execucao de fluxogramas

Os processos, uma vez modelados, sao executados no servidor MPA.
Nele, o papel do motor do sistema é feito por um componente executor
que disponibiliza uma interface de controle e monitoracao de processos. O
estado inicial do servidor é composto pelos modelos de processos, e é definido
por arquivo de inicializacao ou transmitido via rede a partir de um cliente
MPA. Além de carregar o estado inicial, o servidor MPA é responsavel por
instanciar as pontes de comunicacao que irao realizar o acesso as bases de
dados com valores indicados nos elementos dos fluxogramas. Uma vez que

todos os componentes necessarios estao em operacao, o inicio da execugao dos
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Padrao Suporte
Ordenacao Sim
Condicao Parcial
Convergéncia Sim
Paralelo Sim
Sincronizacao Sim
Escolha multipla Parcial
Multiplas instancias Sim
Sincronizacao multipla | Nao
Mesclagem multipla Sim
Ciclos arbitrarios Parcial
Ciclos estruturados Parcial
Término implicito Sim
Escolha Adiada Nao
Execucgao Intercalada | Nao
Marcos Parcial
Cancelamento Sim

Tabela 5.1: Suporte a padrdes de construgoes de workflows no MPA

fluxogramas pode ser comandado por um usuario em uma aplicacao cliente.

5.1.3
Monitoracao

A monitoracao da execucao dos fluxogramas é feita na aplicacao cliente
e pode ser feita de forma textual ou visual. A monitoracao textual da exe-
cucao permite que o usudrio indique o nivel de mensagens da execucao dos
fluxogramas que deseja acompanhar. Existem trés niveis de mensagem: erro,
execuc¢do e acompanhamento. A monitoracao textual de mensagens de erro con-
siste em acompanhar apenas erros de execu¢ao do fluxograma, como erros no
acesso a base de dados ou chamadas sobre equipamentos que nao tenham sido
modelados corretamente. De forma complementar, a monitoracao textual de
mensagens de execu¢do consiste em acompanhar as informacoes de inicio e
término da execugao dos elementos do fluxo. Esse nivel de monitoracao per-
mite o acompanhamento completo de todas as agoes realizadas pelo executor
e também informa, quando existirem, resultados de chamadas. Por tltimo, o
monitoramento textual de mensagens de acompanhamento consiste em receber
mensagens de texto descritas nos elementos do fluxograma. Mensagens desse
tipo podem ser definidas antes ou apds a execucao dos elementos do fluxo,
permitindo, inclusive, a obtencao de valores de variaveis do fluxograma.

A monitoracao visual dos fluxogramas é disponibilizada no préprio ambi-
ente de modelagem e, uma vez ativada, marca os elementos do fluxograma que

foram executados e exibe uma tabela com o valor das varidveis do fluxograma.
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As informacoes para a monitoragao visual da execucao dos fluxogramas sao ge-
radas pelo executor e enviadas pelo servidor em momentos em que nao existe
uma acao pronta para a execug¢ao. Esses momentos ocorrem quando apenas
comandos de espera estao ativos no servidor. Por esse motivo, somente os ele-
mentos executados entre a ltima espera e a espera atual sao marcados como
executando. Dessa forma, o ultimo passo de execucao de cada fluxograma fica
em destaque para o usuario. Para fluxogramas que definam execucao em para-
lelo de elementos é possivel acompanhar cada uma das sequéncias de elementos
em paralelo, bem como o valor observado para as variaveis do fluxograma em

cada uma.

5.1.4
Interacao com Bases de Dados e Outras aplicacoes

O sistema MPA ¢ desenvolvido usando a linguagem de programacao Lua
[19]. Lua é uma linguagem de script que combina uma sintaxe procedural
simples com descricao de dados baseada em vetores. Por usar apenas o padrao
ANSI C, Lua pode ser associado a aplicacoes escritas em C ou C++4, além de
permitir a integragao com bibliotecas auxiliares por meio de sua APl C. Isso
permite que o servidor do MPA carregue bibliotecas externas para interagir
com ferramentas auxiliares. Dessa forma, é possivel definir funcoes auxiliares
que podem ser usadas pelos elementos dos fluxogramas para realizacao de
tarefas especificas como calculos ou o acesso a sistemas legados.

A linguagem nao possui suporte a execucao simultanea de multiplas
threads, mas oferece suporte a co-rotinas [20]. Com co-rotinas, a troca de
contexto de execucao ¢é feita explicitamente no codigo. Essa caracteristica
impede o aproveitamento de maquinas com multiplos processadores, mas,
em contrapartida, simplifica o desenvolvimento e compreensao do cddigo
desenvolvido pois nao ha necessidade de sincronizacao e de definicao de areas
criticas.

A comunicacao entre as aplicagoes do sistema utiliza o padrao CORBA
[21]. Utilizando esse padrao, uma aplicagdo externa pode acessar, controlar
e monitorar os fluxogramas do servidor MPA a partir da sua interface e
localizagao.

Outro tipo de aplicacao que os fluxogramas podem acessar sao aplicacoes
que utilizam o padrao COM [22]. Isso porque o servidor MPA vem embutido
com o LuaCOM |[23], uma biblioteca desenvolvida para comunicagdo com
aplicacoes que utilizem o padrao COM. Exemplos de aplicagoes desse tipo
sao aplicagoes que utilizem OLE/ActiveX ou ainda sistema de automagao que
utilizem o padrao OPC (OLE for Process Control) [24].
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5.1.5
Comparacao com Sistemas de Gerenciamento de Workflow

Observando as caracteristicas do sistema MPA, percebe-se que ele pode
ser caracterizado como um sistema de gerenciamento de workflow. O sistema
possui um ambiente para modelagem dos processos, uma motor para execugao
dos processos, mecanismos de monitoracao e gerenciamento da execucgao dos
processos, além da capacidade de interagir com bases de dados e aplicacoes
externas.

Os modelos de processos que podem ser descritos no MPA sao diferentes
dos modelos padrao de sistemas de gerenciamento de workflow. Isso porque
fluxogramas do MPA nao apresentam o padrdo de condicdo para ativacao de
forma explicita e pelo fato de nao haver um fluxo de dados entre os elementos
do fluxograma. No lugar do fluxo de dados o MPA possui o conceito de um
ambiente de variaveis do fluxograma. Essas variaveis sao compartilhadas entre
os elementos do fluxograma e podem ser de dois tipos: varidveis locais e
variaveis globais. Variaveis locais sao compartilhadas entre elementos de uma
sequéncia direta de execucao, sem execugoes em paralelo. Variaveis globais
sao compartilhadas por todos os elementos de um fluxograma, no caso, esse
conjunto de variaveis é funcionalmente compativel com o conceito de fluxo de
dados, pois todas as acoes poderao obter e alterar o valor dessas variaveis. Os
elementos do fluxograma sao avaliados pelo motor do sistema apenas quando o
fluxo de execucao os alcanca, ou seja, nao sao necessarios ciclos de atualizacao
[2], em que o motor itera sobre todas as agdes do modelo do processo para
determinar quais devem ser ativadas. Sendo assim, como nao ha o conceito
explicito de ativacao, o padrao de condicao usado para inibir transicoes entre
acoes nao esta presente. No lugar disso, acoes sao ligadas diretamente e, quando
hé a necessidade de aguardar alguma condicao, sao usados elementos de escolha
e esperas explicitas.

Uma diferenca conceitual, é o foco da utilizacao do MPA para o controle
de processos produtivos. Por esse motivo, nao existe no MPA o conceito
explicito de recursos, documentos necessarios ou de lista de tarefas para um
empregado. Entretanto, é possivel criar acoes que utilizem esses conceitos a
partir de uma aplicagao externa ou do gerenciamento de uma interface externa
a partir de métodos e fungoes. Além disso, o volume de dados é pequeno,
cada fluxograma acessa apenas os atributos necesséarios para sua légica e nao
demandam, por exemplo, informacoes completas ou listas de documentos para
sua execugao.

Em relagdo ao tempo de resposta, o MPA funciona em intervalos de

tempo na ordem de segundos. Isso acontece pois as informagoes que ele utiliza
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sao obtidas a partir de bases de dados atualizadas em ciclos de varredura. Como
a varredura de toda a base de dados é demorada, esse intervalo de tempo nao
é critico. Por outro lado, sistemas de gerenciamento de workflow tem tempo
de resposta mais rapido pois se baseiam em ciclos de atualizacao. Entretanto,
as esperas no MPA sao definidas explicitamente nos fluxogramas e liberam
o executor para realizacao de outras agdes enquanto o fluxograma aguarda a
atualizacao dos valores relevantes. Isso ocorre porque o motor do MPA herda
o conceito de multi-tarefa cooperativo [20] da linguagem Lua. Entao, caso seja
necessario, é possivel definir tempos de espera menores para garantir a execugao
imediata de agoes de processos, levando em conta que o motor ficara ocupado
a maior parte do tempo, podendo interferir em func¢oes com menor prioridade,

como a monitoracao da execugao.

5.2
Modificacoes Necessarias

Como discutido no capitulo anterior, a utilizacado do mecanismo de
tolerancia a falhas implica em modificagdes no sistema de gerenciamento de
workflow. Essas modificagoes devem ser feitas no motor do sistema, nesse
estudo de caso, o servidor MPA. No caso, as modificacoes feitas foram: permitir
obter e aplicar um estado do executor, inibir e iniciar a execucao do estado do
executor, associar um identificador tnico de estado, encaminhar a conexao de um
cliente para um outro servidor do MPA, criar e aplicar apenas atualizacdes no
estado do executor, enviar mensagens de atualizagdo sempre que uma agao for
concluida.

O estado do executor do MPA é composto por informagoes dos fluxo-
gramas e informacoes do gerenciamento da execucao. As informacoes do flu-
xogramas consistem em variaveis globais, variaveis locais e os elementos do
fluxograma. J4 o gerenciamento da execucgao precisa conhecer qual elemento
estd sendo executado, quais co-rotinas estao associadas a quais fluxogramas, se
existem chamadas recursivas (elementos iteradores, chamadas de fluxogramas
funcao ou sincronizagao). Essas informagoes elevam o grau de complexidade do
estado que precisa ser informado e ajustado. A implementacao do executor do
MPA nao disponibilizava explicitamente todas essas informacoes, em especial
a sequéncia de chamadas recursivas.

Para deixar o encadeamento de chamadas recursivas explicito, a imple-
mentagao do executor do MPA foi alterada para representar a execugao do
fluxograma como um pilha em que os elementos do fluxograma chamados re-
cursivamente eram empilhados. Nessa representacao, uma nova pilha passa a

ser associada a cada co-rotina criada para execucao dos fluxograma, seja pelo
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inicio de um novo fluxograma aplicacao ou pelo inicio de uma nova execu-
¢ao em paralelo. Nessa pilha, o contexto da chamada de cada elemento fica
armazenado em uma lista encadeada. Dessa forma, chamadas que realizam al-
guma troca de contexto, como chamadas de fluxogramas funcao ou iteracoes
sobre instancias de uma classe sao empilhadas e, uma vez que forem conclui-
das, o contexto anterior é recuperado incluindo os resultados, se houverem,
da execucao do elemento do fluxograma. Essa modificagao no executor permi-
tiu a obtencao do estado completo da execucao dos fluxogramas, com toda a
sequencia de chamadas e contextos associados.

Aproveitando essa modificacao, foi possivel implementar o conceito de
mensagens de atualizacao para ajuste do estado do executor sem a necessidade
de enviar o estado completo. Isso porque apenas a pilha da co-rotina que
executa um elemento do fluxograma é alterada apds a conclusao da execucao
desse elemento. Sendo assim, para enviar todas as alteracao feitas por esse
elemento, basta enviar o conteido atual da pilha. Nesse caso, é necessario
associar as pilhas as co-rotinas que ja foram criadas em estados anteriores.
Para tal, todas as co-rotinas criadas para a execucao em paralelo de agoes ou
para novos fluxos sao associadas a um identificador tnico.

Além dos casos em que acoes atualizam o estado, outros eventos que
alteram o estado do executor sao o inicio e a conclusao de um fluxo aplicacao.
Ao iniciar um fluxo aplicacao é criada uma mensagem com o identificador da co-
rotina e a sua pilha. Quando o executor recebe uma mensagem de atualizacao
com uma pilha e um identificador de co-rotina desconhecido, uma nova co-
rotina € criada e associada a essa nova pilha. Para identificar a conclusao de
uma co-rotina, é usada uma mensagem de atualizacao com o identificador da
co-rotina concluida sem uma nova pilha. Ao receber essa mensagem com essa
construcao, a co-rotina identificada é removida.

Todas as atualiza¢oes implicam no incremento do identificador do estado.
Esse identificador é mantido pelo préprio executor e enviado com o estado
completo ou com uma mensagem de atualizacao.

A modelagem dos processos é feita em um ambiente de desenvolvimento e
nao é necessario que haja tolerancia a falhas nessa fase da utilizagao do sistema.
Entretanto, o sistema precisa ser tolerante a falhas quando a sua execucao real
¢ iniciada. Por esse motivo, apenas os modelos de processo e estado de execugao
fazem parte do estado relevante a ser replicado, sendo o estado inicial carregado
na inicializagao das réplicas do servidor.

Caso o executor tenha apenas recebido o estado completo e atualizacoes,
nenhuma de suas co-rotinas estara registrada para a execugao. Sendo assim, o

executor estard em espera e, para que fique ativo, foi definido um comando que
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identifica e registra as co-rotinas que estavam em execucao no estado recebido.

Para garantir que a monitoracao da execucao dos fluxogramas vai sempre
representar o estado atual e que sera possivel controlar a execucao dos
processos, foi utilizada a localizacdo de servico. Ao receber um pedido de
conexao de um cliente, o servidor MPA replicado pede ao seu replicador a
referéncia para o servidor MPA principal. Essa referéncia é retornada para o
cliente MPA que, consequentemente, nao precisa saber que o servidor MPA esta
sendo replicado ou qual é o servidor que esta executando de fato. Dessa forma,
os comandos que o cliente enviar para o servidor serao replicados indiretamente,
pois irao gerar alteracoes no estado de execucao que, por sua vez, irao ser
replicadas para os demais servidores.

Quanto a confirmacao da suspeita de falha de uma servidor MPA
principal, é possivel utilizar a logica de informacao de atividade que o MPA
gera para informar que esta operando para usudrios do sistema. Essa légica de
detecgao de atividade é chamada de logica de watchdog e consiste em executar,
na maquina que disponibiliza a base de dados, um procedimento que busca
indicativos de atividade do MPA e revoga a autorizacao para execucao dos
fluxogramas caso nao haja atividade por um intervalo de tempo determinado.
Essa légica pode ser adaptada para auxiliar a confirmagao de falha de réplica
priméria. Nesse caso o campo reservado para o watchdog poderia ser associado
a um temporizador que seria zerado periodicamente em um fluxograma. Sendo
assim, o servidor principal ficaria encarregado de reiniciar a contagem e, caso
uma réplica consulte esse campo e verifique que o temporizador passou do
intervalo de tempo para suspeita, os servidores secundarios confirmariam a

falha do servidor principal.

5.3
Testes de Desempenho

Como discutimos no capitulo 3, a replicacao de um sistema se baseia
na repeticao de chamadas e na instanciacao de copias de um processo ou
objeto, podendo gerar sobrecarga na execucao desse sistema. Sendo assim,
¢ necessario avaliar o impacto dessa sobrecarga no desempenho do sistema
replicado e determinar se esse impacto nao interfere de forma significativa na
execucao dos processos. Para isso, foram elaborados testes de desempenho que
comparam a execucao do sistema sem replicacao com a execugao replicada do
sistema, na presenca de falhas ou nao. Além desses casos, foram realizados
testes para verificar o impacto da entrada de uma nova réplica secundaria,

visando determinar o custo da inclusao de uma réplica nova.
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5.3.1
Modelo de Processos Usado para Testes

O modelo usado no teste de desempenho representa um uso possivel do
sistema. Esse modelo apresenta um conjunto de fluxogramas que exercita as
construgoes possiveis do MPA e caracteristicas identificadas para sistemas de
gerenciamento de workflow. O conjunto de fluxogramas contém acoes nao-
deterministicas, execucgoes em paralelo, sincronizacao, término implicito, cha-
mada de fluxogramas funcao, cancelamento de fluxograma aplicacao, iteracao
sobre instancias, acesso a bases de dados, interacao com um usuério e logica
para ativacao de watchdog.

Para testar o comportamento na presenca de agoes nao-deterministicas
foram descritas acgoes para determinar o valor de abertura de valvulas, o
nivel de um tanque e a sua temperatura. Além das leituras, foi definido
um procedimento que ajusta a abertura de uma valvula em passos, a cada
intervalo de tempo. Foram definidos dois fluxogramas aplicagao: um para o
gerenciamento de vélvulas de tanque e outro para gerenciamento de watchdog
e chave de habilitagao.

O fluxograma para gerenciamento de watchdog e chave de habilitacao
é responsavel por verificar se a chave que autoriza a atuacao do MPA esta
habilitada, iniciando a execucao do fluxograma de gerenciamento de tanques,
ou desabilitada, cancelando a execucao do fluxograma de gerenciamento de
tanques. O gerenciamento de watchdog consiste em acionar o watchdog a cada
10 segundos. Essa chamada foi modelada de forma a escrever o valor zero em
um valor da base de dados que corresponde a um temporizador.

O fluxograma de gerenciamento de valvulas de tanque executa o mesmo
procedimento para todos os tanques configurados que, nesse teste, sao cinco.
Nesse procedimento, o valor de abertura da valvula de entrada, o nivel e tem-
peratura de cada tanque é lido para determinar a abertura da vélvula de saida
e a ativacao do sistema de controle de temperatura. Caso a valvula de entrada
esteja fechada, o procedimento ignora o controle para aquele tanque. Para os
demais tanques, o fluxograma ira iniciar o controle do nivel e da temperatura
do tanque de acordo com limites estabelecidos para essas variaveis. Cada um
desses controles ¢é realizado até que a variavel correspondente atinja os valores
de operacao entre os limites estabelecidos. Uma vez que as variaveis de todos
os tanques tenham atingido os valores de operacao o fluxograma é considerado
concluido, e o tempo desde o inicio da execugao do fluxograma é armazenado. O
fluxograma esta representado na figura 5.2. O controle do nivel estd localizado
na parte superior do fluxograma e o controle de temperatura esta localizado

na parte inferior.
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Figura 5.2: Fluxo de controle de temperatura e nivel de tanques.

O controle da temperatura atua em trés casos: se a temperatura estiver
acima do limite maximo, o refrigerador é ligado; se a temperatura estiver abaixo
do limite minimo, o sistema de aquecimento ¢ ligado; se a temperatura estiver
na faixa de operacao tanto o aquecimento quanto o resfriamento sao desligados
e o controle é concluido.

O controle do nivel ird observar o nivel do tanque e a abertura da valvula
de entrada, atuando de acordo. Caso o nivel do tanque esteja abaixo do nivel
minimo, a valvula de saida serd fechada até um quarto. Se o nivel do tanque
estiver na faixa de operacao a valvula de saida serd mantida no mesmo nivel
da valvula de entrada. Se o nivel do tanque estiver acima do maximo, o
fluxograma ird, paralelamente, abrir a véalvula de saida o maximo e fechar a
valvula de entrada até a metade, sincronizando a execucao ao final. A abertura
da valvula é feita separadamente no fluxograma funcao representado na figura
5.3. Esse fluxograma ira receber por parametro a abertura final, intervalo entre
aberturas e variacao de abertura para a valvula. Sendo assim, o fluxograma
altera a abertura da valvula até que fique a uma diferenca menor que variacao
da abertura final. Esse fluxograma ¢ concluido uma vez que aplique o valor de
abertura desejado.

Apesar de conter chamadas nao-deterministicas, para que possamos
comparar o resultado entre duas execucoes do controle o estado inicial de
cada um dos tanques serd sempre o mesmo para todos os testes. Sendo assim,
cada tanque ird realizar sempre a mesma sequéncia de agoes. Configuramos

um fluxograma adicional para executar separadamente na maquina em que
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Figura 5.3: Fluxo movimentagao de valvulas.

esta localizada a base de dados para simular a resposta da planta, alterando os
valores das variaveis do tanque de acordo com o estado dos seus equipamentos.
Isso foi feito de forma que o nivel do tanque varie de acordo com a abertura das
suas valvulas e o nivel atual, enquanto a sua temperatura varie de acordo com
a operacao dos sistemas de aquecimento e o valor da temperatura atual. Serao
modelados, ao todo, cinco tanques com os mesmos limites para temperatura e
nivel, mas com diferentes valores iniciais entre si. O controle é considerado como
concluido uma vez que tanto o nivel quanto a temperatura tenham atingido
o valor de operacao entre os limites. Entretanto, como estamos verificando
em intervalos de tempo se o controle foi concluido, é possivel que haja uma
variacao de até um intervalo entre duas medidas.

Para testar o impacto no desempenho de uma execucao sem falhas foram

analisados os seguintes casos:
— execugao do conjunto de fluxogramas sem modificagoes no servidor de
execucao
— execuc¢ao do conjunto de fluxogramas sem nenhum replicador
— execucao do conjunto de fluxogramas apenas com o replicador principal
— execugao do conjunto de fluxogramas com 1 réplica secundéria
— execugao do conjunto de fluxogramas com 2 réplicas secundarias
— execucao do conjunto de fluxogramas com 3 réplicas secundérias
Para testar o impacto da entrada de uma réplica secundéria foram
analisados os seguintes casos:
— execugao com entrada da primeira réplica secundaria

— execugao com entrada da segunda réplica secundaria
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— execucao com entrada da terceira réplica secundaria

Para testar o impacto de falhas e recuperacao de réplicas priméarias foram

analisados os seguintes casos:

— execucao com falha de réplica primaria e 1 réplica secundaria
— execucao com falha de réplica primaria e 2 réplicas secundarias

— execucao com falha de réplica primaria e 3 réplicas secundarias

5.4
Resultados

Realizamos os testes descritos anteriormente instalando o sistema MPA
em quatro maquinas Windows de uma rede local. Em cada caso de teste
partimos os servidores com o mesmo estado inicial. Para cada um desses
servidores inicializamos um replicador, um como lider e os demais com a
localizacao deste. Uma vez que os replicadores ja estavam em operacao,
iniciamos a execucao do fluxo ligando a chave de habilitacao.

O fluxograma de gerenciamento de tanque que propusemos realizava o
controle aproximadamente em um minuto. Nos casos em que era necessario,
inserimos falhas enquanto o controle estava sendo realizado e observavamos
quanto tempo a mais era necessario para que o controle fosse concluido. Cada
caso de teste foi realizado 30 vezes e a seguir iremos incluir a média e desvio
padrao para cada caso de teste realizado.

Para esses testes, estabelecemos que o intervalo para identificagao de falha
deveria ser de 30 segundos. Esse intervalo alto foi definido pois observamos que
a infra-estrutura de comunicacao deixava de enviar mensagens de keepalive
enquanto tentava recuperar o canal de comunicacao com a réplica em falha.
Sendo assim, nesse intervalo de tempo uma réplica secundaria poderia ser
incorretamente suspeita de falha.

O primeiro grupo de testes foi feito visando determinar o tempo em
que o fluxograma levaria para retornar a temperatura e nivel de cada tanque
para os valores de operacao, entre a faixa de maximo e minimo. Nesses testes
nao inserimos falhas nas réplicas, observando apenas o quanto a replicacao
interferiria na execugao do fluxograma. Como referéncia incluimos um caso
com uma versao do servidor de execucao sem as modificagoes necessarias para
a utilizagdo do mecanismo.

Observando os resultados da tabela 5.4 percebemos que o tempo médio
para alcancar a faixa de operagao nao varia de forma significativa a medida que
nimero de réplicas utilizadas aumenta. Em especial, o resultado foi proximo

aos demais no caso em que foi utilizada uma versao do servidor de execugao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721315/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721315/CA

Capitulo 5. Estudo de Caso 65

Replicadores || Média | Desvio padrao
- 55.5 2.3
0 56.5 3.5
1 55.7 2.7
2 55.7 2.7
3 56.4 2.7
4 56.1 2.3

Tabela 5.2: Resultados de execucao sem falhas

sem as modificacoes necessarias para utilizacao do mecanismo. Além disso, fica
claro que o desvio padrao é pequeno em relagao a média observada. Entretanto,
acreditamos que o valor do desvio padrao esta associado a forma que o servidor
MPA realiza o controle proposto. Configuramos os fluxogramas para aguardar
cinco segundos entre duas verificagoes da faixa de operagao dos tanques. Por
esse motivo, o tempo para conclusao do controle pode ser identificado entre
dois intervalos de espera para verificacao, em alguns casos sendo identificado
antes e outro depois da espera. Sendo assim, médias da ordem de um ou dois
segundos de diferenca podem ser consideradas como proximas e o desvio padrao

abaixo desses cinco segundos fica dentro do esperado.

Secundaria | Média | Desvio padrao
la 51.6 4.3
2a, 55.7 3.5
3a 59.3 3.4

Tabela 5.3: Resultados de execucao com entrada de secundéria

Diferente dos resultado observados para a execucao sem falhas, percebe-
se que a entrada de uma réplica nova interferiu no tempo para conclusao do
controle. Observando os resultados descritos na tabela 5.4 podemos concluir
que um numero maior de réplicas implica no aumento do tempo gasto para
conclusao do controle. Usando a entrada da primeira réplica secundaria como
referéncia, percebemos que a entrada da segunda réplica adia a conclusao
do controle por aproximadamente um ciclo de verificagdo (quatro segundos).
Além disso, o aumento no tempo gasto para a entrada da terceira réplica é de
aproximadamente dois ciclos (oito segundos). Consideramos que esse tempo a
mais esta relacionado ao tempo que o servidor principal gasta para registro de
uma nova réplica, obtencao de estado por parte da réplica principal, envio e
atualizagao do novo estado para as réplicas secundarias.

O maior impacto no tempo para conclusao do controle foi observado
na falha da réplica principal. Esse tempo estd diretamente relacionado com o
intervalo para identificacao da sua falha. Percebemos que os resultados apre-

sentados na tabela 5.4 indicam um aumento no tempo médio para conclusao
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Réplicas || Média | Desvio padrao
2 78.7 7.2
3 87.9 10.7
4 87.5 14.3

Tabela 5.4: Resultados de execucao com falha na réplica principal

do controle em torno de 30 segundos, o valor estabelecido pelo timeout. En-
tretanto, a variagao do numero de réplicas parece nao interferir com o tempo
médio para concluir o controle em casos de falha da réplica principal.

Nesse caso de teste, observamos que o desvio padrao para as medicoes é
alto em relacao ao intervalo entre verificacées. Acreditamos que esse aumento
no desvio padrao esteja relacionado a simulagao desenvolvida para o teste
de desempenho. A simulacao varia o nivel e a temperatura de acordo com
a abertura das valvulas do tanque e o estado de operacao do aquecedor
e do refrigerador. Sendo assim, durante intervalo entre a falha do servidor
principal e a partida de um novo servidor principal, as variaveis do tanque
podem ser levadas a um estado nao observado em condigoes sem falha, por
sua vez, levando a mais passos para retorno a faixa de operacgao. Além disso,
em casos de falha na réplica principal, os intervalos de espera podem ser
reiniciados. Isso acontece devido ao fato do MPA aguardar a conclusao dos
intervalos de espera para enviar um novo estado. Por exemplo, supondo que
o servidor principal falhe quando faltar um segundo para um espera de cinco
segundos ser concluida, a réplica que assumir o papel de principal ira iniciar
novamente a espera quando retomar a execucao, levando outros cinco segundos
para executar a proxima acao. Ou seja, além do tempo para identificacao da
falha e eleicao, a espera pode levar até o dobro do tempo definido.

Um outro fator que também explica o desvio padrao maior que nos casos
anteriores é a questao da coleta de lixo realizada nos servidores secundéarios.
A todo momento sao enviadas estruturas de dados para atualizacao e, eventu-
almente, o estado completo. Todas essas estruturas, uma vez utilizadas para
atualizar o estado, sao descartadas e passiveis de remocao no proximo ciclo
do coletor de lixo. Sendo assim, como os testes foram realizados em sequén-
cia, algumas medicoes provavelmente foram influenciadas por coletas realizadas

durante a execucao do fluxograma de controle.
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