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Тактики периода исполнения

Во время работы системы качество практичности можно повысить несколькими способами. Во-первых, нужно сделать так, чтобы пользователь знал, какие опера​ции система выполняет в данный момент. Во-вторых, у пользователя должна быть возможность отдавать практичные команды из числа тех, что мы перечислили в главе 4. К примеру, команды отмены текущей и аннулирования предыдущей операции, группировки и одновременного вывода нескольких представлений по​могают пользователю исправить допущенную ошибку и повысить эффективность своих действий.

При описании ролей участников (связки «человек-машина») в выполнении отдельных операций специалисты по человеко-машинному взаимодействию опе​рируют терминами «инициатива пользователя», «инициатива машины» и «сме​шанная инициатива». В тех сценариях практичности, которые мы приводили в гла​ве 4, учитываются оба субъекта инициативы. К примеру, намереваясь отменить исполнение команды, пользователь отдает соответствующее распоряжение (про​являя «инициативу пользователя»), а система на нее реагирует. С другой сторо​ны, во время отмены система может вывести на экран индикатор выполнения (это уже «инициатива системы»). Таким образом, операция отмены являет собой пример «смешанной инициативы». Тактики, при помощи которых архитектор составляет разного рода сценарии, можно разделить по тому же принципу — как относящиеся к инициативе пользователя и инициативе системы.

Реакция на инициативу пользователя проектируется архитектором так же, как любой другой функциональный элемент. Архитектор должен перечислить обязан​ности системы, связанные с реакцией на команду пользователя. Вернемся к примеру с отменой операции. В тот момент, когда пользователь отдает команду отмены, система должна находиться в состоянии ожидания ее поступления (от​сюда — обязанность по содержанию постоянного приемника, устойчивого к бло​кированию вследствие отмены разного рода операций); затем отменяемую ко​манду следует уничтожить, все ресурсы, задействованные при ее исполнении, — освободить; при этом компоненты, сотрудничавшие с отмененной командой, сле​дует информировать о ее отмене, для того чтобы они смогли предпринять умест​ные в этом случае действия.

Если инициатива принадлежит системе, она должна располагать определен​ной информацией (моделью) о пользователе, задаче, которую он пытается вы​полнить, а также о собственном состоянии. Каждая модель предусматривает раз​ные варианты входных данных, без которых претворить инициативу в жизнь невозможно. Тактики инициативы системы формулируют модели, с помощью ко​торых система может прогнозировать собственное поведение или намерения пользователя. Инкапсулировав эту информацию, архитектор упрощает задачи составления и корректировки этих моделей. Составлять и корректировать моде​ли можно либо динамическим способом — исходя из предшествующего поведе​ния пользователя, либо непосредственно в ходе разработки.

♦ Обслуживание модели задачи. Модель задачи применяется для определе​ния контекста, который дает системе представление о том, что пользова​тель намерен сделать, и возможность помочь ему. К примеру, если программе 
известно, что предложения обычно начинаются с заглавных букв, она мо​жет автоматически менять регистр строчных букв после точки.

· Обслуживание модели пользователя. Модель пользователя содержит сведе​ния об умении пользователя работать с системой, его представлениях о вре​мени отклика и других аспектах, характеризующих конкретного пользова​теля или класс пользователей. К примеру, модель пользователя позволяет системе устанавливать определенный темп прокрутки страниц, соответству​ющий скорости чтения.
· Обслуживание модели системы. Модель системы определяет ожидаемое поведение системы с расчетом на предоставление пользователю информа​ции о ее действиях. В частности, она прогнозирует период времени, в тече​ние которого текущая операция должна быть завершена.
Тактики периода проектирования

В процессе тестирования пользовательские интерфейсы обычно подвергаются серьезному пересмотру. Происходит это так: специалист по практичности предо​ставляет разработчикам список поправок к проекту пользовательского интерфейса, а те их реализуют. В этой связи существенное значение получает уточненный вариант тактики семантической связности, относящейся к реализации модифи​цируемости.

♦Отделение пользовательского интерфейса от остальных элементов прило-

Семантическая связность обосновывается необходимостью локали​зации ожидаемых изменений. Поскольку пользовательский интерфейс ча​сто корректируется в процессе разработки и после ее завершения, отделение его кода помогает локализовать ожидаемые изменения. Для реализации этой тактики и обеспечения возможности модификации пользовательских интерфейсов разработаны специальные программно-архитектурные образцы:

О Модель-представление-контроллер; 
О Представление-абстракция-управление; 
О «Seeheim»;
 О «Arch/Slinky».

Схема тактик реализации практичности периода прогона представлена на рис. 5.13.
5.8. Взаимосвязь тактик и архитектурных образцов

Мы представили вашему вниманию ряд тактик, при помощи которых архитекторы реализуют те или иные атрибуты качества. Как правило, для проведения в жизнь отдельной тактики или нескольких тактик архитекторы подбирают подходящие образцы. Каждый образец, хотим мы того или нет, реализует сразу несколько
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тактик. Не желая оставить это утверждение без должной аргументации, мы рас​смотрим образец «активный объект» (Active Object), описание которого содер​жится в работе [Schmidt 00]:

Расцепляя исполнение метода и его вызов, образец проектирования «активный объ​ект» усиливает параллелизм и упрощает синхронизированный доступ к объектам, находящимся в собственных потоках управления.

У этого образца шесть элементов: агент — интерфейс, через который клиенты вызывают публично доступные методы активного объекта; запрос метода, опре​деляющий интерфейс для исполнения методов активного объекта; список акти​визации, содержащий буфер ожидающих запросов методов; планировщик, прини​мающий решение о том, какие запросы методов следует исполнить далее; слуга, который определяет поведение и состояние, моделируемые в виде активного объ​екта; и будущее, посредством которого клиент получает результат вызова метода.

Задача этого образца состоит в усилении параллелизма; параллелизм, как из​вестно, относится к производительности. Таким образом, можно утверждать, что он реализует тактику производительности «введение параллелизма». Но — обра​тите внимание, какие еще тактики принимают в нем участие.

· Информационная закрытость (модифицируемость). Каждый элемент вы​бирает для себя обязанности и скрывает их выполнение за интерфейсом.
· Посредник (модифицируемость). В роли посредника выступает агент, бу​феризующий изменения вызова метода.
· Время связывания (модифицируемость). Образец активного объекта пред​полагает, что запросы на объект поступают к нему в период прогона. При этом точное время связывания клиента с агентом не установлено.
· Политика планирования (производительность). Планировщик реализует политику планирования.
Итак, любой образец реализует сразу несколько тактик, которые зачастую даже относятся к разным атрибутам качества. Кроме того, при реализации этого образца
 также принимаются решения о реализации тех или иных тактик. К примеру, ре​ализация может предусматривать ведение журнала запросов к активному объек​ту в расчете на возможное восстановление, ведение контрольного журнала или обеспечивать контролепригодность.

Для проведения анализа архитектор должен иметь представление обо всех встроенных в реализацию тактиках, а на этапе проектирования от него требуется принятие решений о том, какие тактики смогут наилучшим образом выполнять поставленные перед системой задачи.

5.9. Архитектурные образцы и стили

Архитектурный образцы (стили) в программном обеспечении — это аналоги ар​хитектурных стилей, применяемых в строительстве зданий (например, известны готический стиль, стиль эпохи Возрождения, античные стили). Любой архитек​турный образец состоит из нескольких ключевых характеристик и правил, кото​рые в сочетании обеспечивают архитектурную целостность. Архитектурный об​разец определяется:

*    набором типов элементов (например, репозитария данных или компонента, вычисляющего математическую функцию);

· топологической схемой элементов, обозначающей взаимосвязь между ними;

· набором семантических ограничений (например, фильтры в составе стиля «каналы и фильтры» — это преобразователи данных; они постепенно пре​образуют входящие потоки в выходящие, но при этом не располагают кон​тролем над восходящими и нисходящими потоками элементов);

· набором механизмов взаимодействия (например, вызовов подпрограмм, событий-подписчиков, досок объявлений), регламентирующих координа​цию элементов в рамках установленной топологии.

Совсем недавно Мэри Шоу (Mary Shaw) и Дэвид Гарлан (David Garlan) попытались классифицировать набор архитектурных образцов, которые тогда на​зывались архитектурными стилями, или идиомами. Усилиями сообщества про​граммных инженеров на основе результатов их исследований были сформули​рованы архитектурные образцы — по аналогии с образцами проектирования и образцами кодирования.

В своей работе [Shaw 96] Мэри Шоу выдвинула гипотезу о существовании высокоуровневых абстракций сложных систем, которые на тот момент не изуча​лись и не классифицировались, — впрочем, аналогичная ситуация в тот момент складывалась во многих других инженерных дисциплинах.

Образцы регулярно проявляются в решениях систем, но иногда их трудно обнаружить, поскольку, в разных дисциплинах одни и те же архитектурные об​разцы называются по-разному Ситуация требовала систематизации повторя​ющихся архитектурных образцов, формулирования их свойств и преимуществ. Один из вариантов такой классификации представлен на рис. 5.14.

Образцы на этой иллюстрации подразделяются на родственные группы в рам​ках иерархии наследования. К примеру, событийная система изображается как

вторичный стиль независимых элементов. У самих событийных систем два вто​ричных образца: неявный и явный вызов.

Какая связь между архитектурными образцами и тактиками? Как мы уже го​ворили, любую тактику следует рассматривать как фундаментальный «строитель​ный блок» проектного решения, из которого, в свою очередь, выводятся архитек​турные образцы и стратегии.
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Рис. 5.14. Сокращенная классификация архитектурных образцов, между которыми установлены отношения «является»

5.10. Заключение

Мы рассмотрели способы выполнения архитектором требований по атрибутам качества. Эти требования, в свою очередь, позволяют системе выполнять постав​ленные перед ней коммерческие задачи. Объектом нашего внимания в настоя​щей главе стали тактики, которые, наравне с архитектурными образцами и стра​тегиями, позволяют архитектору вырабатывать проектное решение.

Мы представили ряд распространенных тактик реализации шести проанали​зированных в главе 4 атрибутов качества: готовности, модифицируемости, про​изводительности, безопасности, контролепригодности и практичности. Все рас​смотренные тактики открыты и пользуются широкой известностью.

Как мы уже говорили, выбрав тактики, архитектор лишь приступает к выпол​нению основной задачи, которая заключается в соотнесении тактик и образцов.
Не существует проектного решения, в котором была бы задействована всего одна тактика. Архитектор, таким образом, должен иметь представление о том, какие атрибуты качества реализуют различные тактики и к каким побочным эффектам они приводят, а также осознавать риски, сопряженные с отказом от других воз​можных альтернатив.

5.11.
Дополнительная литература

Подробный анализ проблем безопасности содержится в работе [Ramachandran 02]; сведения о связи между практичностью и программно-архитектурными образца​ми есть в издании [Bass 01а], а о методиках обеспечения готовности в распреде​ленных системах — в исследовании [Jalote 94]. [McGregor 01] — добротный ис​точник информации о контролепригодности.

Двухтомный справочник по архитектурным образцам — [Buschmann 96] и [Schmidt 00] — содержит данные по образцам MVC и РАС (том 1) и программ​ной архитектуре, ориентированной на образцы (том 2).

Дискуссии по поводу симплекс-архитектуры обеспечения готовности ведутся по адресу http://www.sei.cmu.edu/simplex/.

В работе [Bachmann 02] применение тактик рассматривается как основа для анализа модифицируемости и производительности; [Chrйtienne 95] содержит дан​ные о концепциях теории планирования; в работе [Briand 99] предлагается обзор метрик сцепления.

Существует документация по различным образцам: «Модель-представление-контроллер» [Gamma 95], «Представление-абстракция-управление» [Busch​mann 96], «Seeheim» [Plaff 85] и «Arch/Slinky» [UIMS 92].

5.12.
Дискуссионные вопросы

1. Возьмем популярный веб-сайт — например, Amazon или eBay. Какие такти​ки имеет смысл рассмотреть при выборе архитектурных образцов и страте​гий, реализующих требования к производительности, которые вы должны были перечислить в ответе на вопрос 3 в главе 4?

2. Какие компромиссные решения относительно других атрибутов качества (безопасности, готовности и модифицируемости), вероятнее всего, придет​ся принять, если обратиться к тактикам, выбранным при ответе на преды​дущий вопрос?

3. Внимание, которое уделяется практичности в ходе проектирования архи​тектур, не всегда достаточно — таким образом, реализовать цели, связан​ные с практичностью, становится значительно сложнее, поскольку до них дело доходит в последний момент. Возьмите любую систему, об архитекту​ре которой вы имеете представление, и постарайтесь вспомнить, какие так​тики реализации практичности в ней задействованы.

Глава 6

Управление воздушным движением. Пример разработки, ориентированной на высокую готовность

В течение целых десяти лет Федеральное авиационное агент​ство пыталось заменить стремительно старевшую систему уп​равления воздушным движением и все это время сталкивалось с проблемой сложности выполнения поставленной задачи. Но​вый проект под названием «Комплексная система автоматиза​ции» (AAS) полностью отвечает всем требованиям, которые предъявляются к вычислительным системам в 1990-е годы. Программа, в которой больше миллиона строк, распределяется между многими сотнями компьютеров и встраивается в новое, модернизированное оборудование, которое, в свою очередь, должно круглосуточно реагировать на непредсказуемые, поступа​ющие в реальном времени события. Минимальный сбой в такой ситуации потенциально угрожает общественной безопасности.

В. Вейт Гиббс [Gibbs 94]

К программным приложениям управления воздушным движением (Air Traffic Control, АТС) предъявляются невероятно высокие требования. Они должны ра​ботать в жестких условиях реального времени (hard real time) — иначе говоря, безусловно соответствовать временным ограничениям; выполнять особые требо​вания к безопасности (safety critical) — из-за неправильной работы системы мо​гут погибнуть люди; кроме того, они относятся к категории сверхраспределен-шх (highly distributed) — для ведения самолетов по авиалиниям требуется

сотрудничество десятков диспетчеров. Коммерческие, частные и военные воздуш​ные суда пользуются воздушным пространством Соединенных Штатов интен​сивнее, чем во всех остальных странах, — соответственно, на эту сферу обращено серьезное общественное внимание. Но безопасностью проблемы не исчерпыва​ются — правительство тратит на построение и сопровождение хорошо защищен​ных, надежных систем управления воздушным движением огромные деньги. Сто​имость разработки системы АТС исчисляется миллиардами и даже десятками миллиардов долларов.

В настоящей главе мы рассмотрим конкретный пример одного из элементов спроектированной недавно системы управления воздушным движением нового поколения, разработанной в США. Мы увидим, как за счет архитектуры — в част​ности, набора тщательно отобранных проекций (см. главу 2) и тактик (см. гла​ву 5) — ее разработчикам удалось добиться выполнения серьезных разнородных требований. За недостатком финансирования систему так и не ввели в действие, однако ее реализация явственно продемонстрировала соответствие всем постав​ленным качественным задачам.

Управлением воздушным движением в Соединенных Штатах занимается Фе​деральное авиационное агентство (Federal Aviation Administration, FA А) — пра​вительственное учреждение, отвечающее за общую безопасность полетов. Именно оно и выступило заказчиком описанной ниже системы. Безопасность прохожде​ния самолета по авиалиниям и через наземные средства обслуживания обеспечи​вается во взаимодействии с различными элементами системы АТС. Координа​ция передвижения самолета по территории аэропорта осуществляется службой наземного движения (ground control). Со специальных вышек координируется его перемещение в узловом диспетчерском районе (terminal control area) — ци​линдрическом сегменте воздушного пространства с центром над аэропортом. Обязанности по обеспечению безопасности полетов в воздушном пространстве страны поделены между 22 районными центрами (en route centers).

Рассмотрим перелет из г. Ки-Уэст (Флорида) в аэропорт Далласа (Вашинг​тон, округ Колумбия). От стоянки до конца взлетно-посадочной полосы передви​жение самолета координируется службой наземного движения Ки-Уэста. Во вре​мя взлета и набора высоты контроль переходит к диспетчерской вышке. С момента выхода самолета из узлового диспетчерского района Ки-Уэста он находится в зо​не ответственности районного центра управления полетами Майами (он, помимо прочего, обязан контролировать полеты над Ки-Уэстом). Впоследствии управле​ние полетом передается районным центрам Джексонвиля, Атланты и т. д. вплоть до того момента, как-самолет входит в воздушное пространство, подконтрольное районному центру Вашингтона. Тот через какое-то время передает управление диспетчерской вышке аэропорта Далласа, которая берет на себя обязанности по координации захода рейса на посадку и приземления. Покинув взлетно-посадоч​ную полосу, экипаж связывается со службой наземного движения, которая дово​дит самолет до стоянки. Эта схема работы систем управления воздушного движе​ния в США сильно упрощена, однако для анализа нашего конкретного примера такого уровня детализации вполне достаточно. На рис. 6.1 приводится иллюстра​ция процесса передачи управления воздушным движением, а на рис. 6.2 — карта 22 американских районных центров управления полетами.
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Рис. 6.1. Координация перелета из точки А в точку В средствами системы управления воздушным движением США (иллюстрация публикуется с разрешения Яна Уорпола/Scientific American, 1994)

Система, обзор которой мы собираемся представить вашему вниманию, назы​вается Основной системой контроля секторов (Initial Sector Suite System, ISSS). Изначально она предназначалась для замены устаревшего оборудования и про​граммного обеспечения 22 районных центров управления полетами в США. Это лишь один из элементов крупномасштабного правительственного проекта, в ре​зультате поэтапной реализации которого аналогичные системы нового поколе​ния предполагалось установить на диспетчерских вышках, в службах наземного движения и трансокеанских центрах управления полетами.

То обстоятельство, что ISSS задумывалась лишь как один из элементов набо​ра близкородственных систем, оказало на ее архитектуру глубочайшее влияние. В частности, везде, где это возможно, разработчики должны были внедрять ре​шения и элементы, предусматривающие возможность повторного применения в последующих системах. Как-никак, у систем в районных центрах управления полетами, на диспетчерских вышках и в службах наземного движения много об​щего: наличие интерфейсов для обмена данными с радиосистемами, базами пла​нирования полетов и друг с другом, необходимость в обработке показаний РЛС, повышенные требования к надежности и производительности и т. д. Таким образом, проектные решения, реализованные в. ISSS, в значительной степени обусловли​вались требованиями ко всем обновлявшимся системам. Весь набор модернизи​рованных систем предполагалось назвать комплексной системой автоматизации (Advanced Automation System, AAS).
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В конце концов от программы AAS отказались в пользу менее амбициозного и дорогостоящего, зато постепенного плана модернизации. Тем не менее конк​ретный пример системы ISSS до сих пор сохраняет свою ценность — дело в том, что, когда пришло известие об отмене проекта, проект и львиная доля кода уже были подготовлены. Более того, независимая группа аудиторов, обследовавшая архитектуру системы (равно как и большинство других ее аспектов), пришла к вы​воду о ее соответствии сформулированным требованиям. Наконец, система, впо​следствии размещенная вместо ISSS, заимствовала у архитектуры последней мно​жество элементов. Все эти обстоятельства позволяют говорить об архитектуре ISSS как о примере решения в высшей степени трудной задачи.

6.1. Связь с архитектурно-экономическим циклом

На рис. 6.3 приводится схема архитектурно-экономического цикла (Architecture Business Cycle, ABC) применительно к системе управления воздушным движе​нием. Конечными пользователями системы должны были стать специалисты по управлению полетами; заказчиком выступило Федеральное авиационное агент​ство США; на роль компании-разработчика выбрали крупную корпорацию, имев​шую обширный опыт создания важных, преимущественно программных, систем

по заказу правительства США. Среди факторов формирования технической базы следует назвать требование о применении для реализации крупных правитель​ственных программных систем языка Ada, а также появление распределенной обработки данных — стандартной методики конструирования систем и обеспече​ния отказоустойчивости.
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6.2. Требования и атрибуты качества

С учетом того, что управление воздушным движением представляет собой от​крытую сферу, в которой переплетаются правительственные, коммерческие и об​щественные интересы, а в случае возникновения неисправностей существует риск гибели людей, два основных атрибута качества можно сформулировать следу​ющим образом:

1. Сверхвысокая готовность — другими словами, нарушение работоспособности системы с превышением заданного интервала времени абсолютно недопустимо. Количественные требования к готовности системы хББЗ выражались пока​зателем 0,99999, из которого следовало, что период ее неготовности необхо​димо было ограничить пятью минутами в год. (Правда, если система оказы​валась способна восстановиться после отказа и возобновить работу в пределах 10 секунд, этот отказ при подсчете периода неготовности не учитывался.)
2. Высокая производительность. Системе предстояло обрабатывать данные о почти 2440 рейсах, не «теряя» из виду ни один из них. Сети должны были выдерживать серьезные нагрузки, а программное обеспечение — проводить вычисления быстро и предсказуемо.

Следует перечислить и некоторые другие требования, которые, не будучи столь значимыми в контексте обеспечения безопасности самолетов и пассажиров, все же в значительной степени обусловили характер и принципы построения архи​тектуры.

· Открытость. Система должна была предусматривать возможность ввода в свой состав коммерческих программных компонентов — в частности, функций управления воздушным движением и основных вычислительных служб наподобие пакетов графического отображения.

· Способность к выделению подмножеств системы — на случай, если проект стоимостью во многие миллиарды долларов падет жертвой сокращения бюджета (а значит, и функциональности), как, в конечном итоге, и случи​лось.

· Возможность дополнения функциональности, модернизации аппаратного и программного обеспечения (в частности, установки новых процессоров, устройств ввода-вывода и драйверов, новых версий компилятора языка Ada).
· Способность к взаимодействию и сопряжению с неопределенным набором внешних систем — как аппаратных, так и программных, почтенного возра​ста и до сих пор не реализованных.

Наконец, отличительной чертой этой системы является наличие огромного количества заинтересованных лиц — в частности, диспетчеров, выступавших в ро​ли конечных пользователей. В этом, на первый взгляд, нет ничего удивительно​го, но диспетчеры могли отказаться от пользования непонравившейся системой, даже если бы она отвечала всем эксплуатационным требованиям. Из-за этого весьма существенного фактора процессы выявления требований и проектирова​ния системы сильно растянулись.

Термином блок управления секторами (sector suite) обозначается комплект контроллеров (каждый из которых находится на консоли — см. рис. 6.4), пред​назначенных для управления воздушным движением в отдельном секторе воз​душного пространства района. Итак, представленную выше упрощенную схему управления воздушным движением можно дополнить тем, что обязанности по координации передвижения воздушных судов передаются не только от района к району, но и от сектора к сектору. Принципы выделения секторов определяют​ся индивидуально в каждом районе. В частности, основным фактором может быть стремление равномерно распределить нагрузку между диспетчерами района; если это так, то чем интенсивнее воздушное движение в том или ином секторе, тем он меньше.

Проект системы ISSS предусматривает гибкость в отношении количества дис​петчерских пунктов в каждом секторе; допустимые значения находятся в диапа​зоне от одного до четырех, причем во время работы системы они могут корректи​роваться командным способом. В любом секторе должно быть не менее двух
 диспетчеров. Один из них — диспетчер радиолокационного контроля — следит за обзорными показаниями РЛС, ведет переговоры с бортами и обеспечивает бе​зопасное эшелонирование. На его плечи, таким образом, ложится тактическое управление ситуацией в секторе. Второй диспетчер ответствен за данные — он получает информацию (в частности, планы полетов) обо всех бортах, находящихся в секторе или приближающихся к нему. Диспетчер данных оповещает диспетче​ра РЛС о намерениях борта, а тот, в свою очередь, старается максимально безо​пасно и эффективно провести борт через воздушное пространство сектора.

ISSS — крупная система. Некоторое представление о ее масштабах, возмож​но, смогут дать следующие цифры.

· В каждом центре управления полетами ISSS способна обеспечивать работу до 210 консолей. В каждой консоли установлен процессор класса «рабочая станция» - IBM RS/6000.
· Согласно требованиям к ISSS, каждый центр должен одновременно управ​лять движением 400-2440 бортов.

· В каждом аппаратном блоке воздушным движением может быть установ​лено от 16 до 40 РЛС.

· В каждом районном центре может быть от 60 до 90 пунктов управления (и в каждом из них по одной или по несколько консолей).

· Реализация ISSS состоит примерно из одного миллиона строк кода на язы​ке Ada.
Итак, перед системой ISSS были поставлены следующие основные задачи:
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Получение отчетов о радиолокационных целях, которые хранятся в суще​ствующей системе управления полетами — в так называемом хост-компью​тере (Host Computer System).
· Преобразование радиолокационных отчетов в форму, пригодную для ото​бражения на экране, и их пересылка на все консоли. Каждая консоль выби​рает из них только те, которые ей требуются; при этом любая консоль мо​жет отобразить любую область.

· Обработка предупреждений о конфликтах (потенциально ведущих к столк​новению воздушных судов) и всех прочих данных, передаваемых с хост-компьютера.

· Предоставление хост-компьютеру интерфейса для подачи входных данных и получения планов полетов.

· Предоставление подробных данных текущего контроля и управляющей информации (в частности, относящейся к сетевому управлению), при по​мощи которых администраторы узлов проводят реконфигурацию систем в реальном времени.

· Обеспечение возможности записи и последующего считывания.

· Размещение на консолях элементов графического пользовательского ин​терфейса — в частности, оконная организация экранного пространства. Кроме того, необходимы дополнительные меры предосторожности — на​пример, если окна не будут прозрачными, диспетчеры могут упустить из виду критические данные.

· Обеспечение средств резервирования на случай сбоев на хост-компьютере, в основной сети передачи данных и в основных радиолокационных датчиках.

В следующем разделе мы проанализируем архитектуру, при помощи которой эти требования удалось выполнить.

6.3. Архитектурное решение

Любая архитектура, с одной стороны, оказывает воздействие на поведение, про​изводительность, отказоустойчивость и удобство сопровождения, но с другой — ее характер формируется с учетом требований, выставляемых ко всем этим атри​бутам качества. В случае с ISSS основным фактором влияния на архитектуру стало необычно высокое требование к готовности системы — не более пяти ми​нут простоя в год! Именно оно в большей, чем многие другие, степени мотивиро​вало принятие архитектурных решений.

Обзор архитектуры ISSS мы начнем с описания физической среды размеще​ния программного продукта. Затем мы перечислим ряд программно-архитектур​ных представлений (как в главе 2) и обозначим тактики их реализации (как в гла​ве 5). Параллельно мы рассмотрим еще одно представление, которое раньше не рассматривали — отказоустойчивость. Разобравшись с анализом отношений между представлениями, мы в довершение всего приведем детализированную версию

тактики «общие абстрактные службы», пбзволяющую реализовать модифициру​емость и расширяемость, — называется она «кодовые шаблоны».

Физическое представление системы ISSS
ISSS — это распределенная система, многочисленные элементы которой соеди​няются посредством локальных сетей. Физическое представление системы ISSS изображено на рис. 6.5. Вспомогательные системы, равно как и их интерфейсы для взаимодействия с оборудованием ISSS, на иллюстрации не отражены. Нет на ней и указаний на структуру программного обеспечения. Ниже перечислены ос​новные элементы физического представления и их назначение.
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· Ядром районной системы автоматизации является хост-компьютер. В каж​дом таком центре установлено по два хост-компьютера — один из них ос​новной, а другой должен быть постоянно готов к решению тех или иных задач вместо основного. Хост обрабатывает обзорные данные и сведения, относящиеся к планам полетов. Обзорные данные выводятся на районные дисплейные консоли, с которыми работают диспетчеры. При необходимо​сти сведения о полетах распечатываются на специальных ленточных прин​терах. Отдельные элементы этих данных выводятся посредством тегов дан​ных, ассоциированных с обзорными данными РЛС.

· Общие консоли выступают в роли рабочих станций диспетчеров управле​ния воздушным движением. На их дисплеях выводятся данные о местопо​ложении воздушных судов и соответствующие теги данных в горизонтальной проекции (индикатор РЛС), данные о планах полетов в форме электрон​ных полетных лент
 и т. д. Они позволяют диспетчерам редактировать ин​формацию о полетах, контролировать выводимые на дисплеи данные и фор​мат их отображения. В каждом блоке управления, обслуживающем команду диспетчеров сектора управления воздушным пространством, находится от 1 до 4 консолей.

· Общие консоли соединяются с хост-компьютерами по локальной сети пе​редачи данных (Local Communications Network, LCN) — основной сети ISSS. Взаимодействие хоста с сетью осуществляется через дублированные ин​терфейсные блоки (LIU-H) — отказоустойчивую резервированную пару.

· Локальная сеть передачи данных состоит из четырех параллельных коль​цевых сетей с маркерным доступом, которые, во-первых, резервируют друг друга, а во-вторых, обеспечивают выравнивание общей нагрузки. В одной из сетей проводится широковещательная передача обзорных данных всем процессорам. Один процессор применяется для двухточечной передачи данных между парами процессоров; другой выделяет канал для передачи дисплейных данных от общих консолей записывающим блокам в расчете на последующее поуровневое считывание; третий процессор выступает в ро​ли резерва. Соединение между сетями с маркерным доступом и магист​ральной сетью поддерживается при помощи мостов. Они же обеспечивают переход с поврежденной кольцевой сети на резервную и маршрутизацию по альтернативным путям.

· Расширенный радиолокационный канал прямого доступа (enhanced direct access radar channel, EDARC) предусматривает резервный вывод на район​ные дисплейные консоли информации о местоположении бортов и блоч​ных данных о полетах. Он вводится в действие лишь в тех случаях, когда дисплейные данные перестают поступать с хоста, и представляет «сырые», необработанные радиолокационные данные и интерфейсы для процессора ESI (external system interface, внешний системный интерфейс).
· В качестве резервной сети передачи данных (backup communications network, BCN) используется сеть Ethernet со стеком протоколов TCP/IP. Она вы​полняет все системные функции, за исключением тех, которые берет на себя интерфейс EDARC, и заменяет основную сеть передачи данных на время устранения ее отказов.

· У обеих сетей — основной (LCN) и резервной (BCN) — есть собственные консоли мониторинга и управления. С их помощью специалисты по сопро​вождению системы наблюдают за ее состоянием и регулируют ее опера​ции. Это обычные консоли со специальным программным обеспечением функций М&С, а также высокоуровневыми (глобальными) функциями контроля готовности.

· Испытательно-тренировочная подсистема предназначена для тестирования нового аппаратного оборудования и программного обеспечения, а также для обучения пользователей; все эти действия проводятся параллельно с рабо​той основной системы управления воздушным движением.

· Центральные процессоры относятся к классу универсальных ЭВМ. В од​ной из первых версий ISSS на них возлагались функции записи и считыва​ния данных.

Каждая общая консоль подключена одновременно к основной и резервной сетям. Поскольку в одном центре управления воздушным движением может быть установлено до 210 общих консолей, для их подключения используется сразу несколько кольцевых сетей доступа. Так выглядит физическое представление системы ISSS — иначе говоря, аппаратура, на которой установлено ее программ​ное обеспечение.

Представление декомпозиции модулей

Модульные элементы системного программного обеспечения ISSS называются элементами конфигурации компьютерных программ (Computer Software Configu​ration Items, CSCIs) — они утверждены в правительственном стандарте разра​ботки программного обеспечения, на применении которого настоял заказчик. В основном элементы CSCI регламентируют распределение обязанностей между группами разработчиков, занимающихся их проектированием, конструировани​ем и тестированием. Как правило, для каждого такого элемента составляется чет​кое логическое обоснование группировки содержащихся в нем мелких программ​ных элементов (пакетов, процессов и т. д.). В системе ISSS пять элементов CSCI.

1. Элемент управления выводом (Display Management), ответственный за производство и сопровождение дисплеев на общих консолях.

2. Общие системные службы (Common System Services), ответственные за обеспечение утилит, которые используются в управлении воздушным дви​жением, — как вы помните, в планы разработчика входило построение в рам​ках программы AAS ряда других систем.
3. Модуль «Запись, анализ и считывание» (Recording, Analysis and Playback), ответственный за запись сеансов управления воздушным движением для последующего анализа.

4. Модификация национальной воздушно-космической системы (National Airspace System Modification), определяющая внесение изменений в про​граммное обеспечение хост-компьютера (в силу того, что этот элемент не вписывается в предметную область настоящей главы, мы не будем его рас​сматривать).

5. Операционная система IBM AIX — базовое операционное окружение си​стемного программного обеспечения.

Перечисленные элементы CSCI являются поставляемыми модулями докумен​тации и программ; на их основе планировались контрольные точки; на каждый из них возлагалась ответственность за логически связанный сегмент функцио​нальности системы ISSS.

Представление декомпозиции модуля отражает ряд тактик реализации моди​фицируемости (см. главу 5). Основной тактикой распределения строго очерчен​ных, непересекающихся обязанностей между элементами CSCI архитекторы вы​брали «семантическую связность». Модуль «Общие системные службы» отражает тактику «общие абстрактные службы». CSCI «Запись, анализ и считывание» от​ражает тактику реализации контролепригодности «запись/считывание». Доступ к ресурсам всех элементов CSCI предоставляется через тщательно спроектиро​ванные программные интерфейсы, что соответствует тактикам «прогнозирова​ние ожидаемых изменений», «обобщение модуля» и «поддержание стабильности интерфейсов».

Представление процессов

Параллелизм в ISSS основывается на элементах типа «приложение» (application). Приложение в данном случае примерно соответствует процессу (в том смысле, который вкладывал в это понятие Дийкстра, рассуждая о кооперации последова​тельных процессов) и лежит в центре методики, которую разработчики ISSS адап​тировали для обеспечения отказоустойчивости. Каждое приложение реализуется в виде «основного» модуля языка Ada (процесса, планируемого операционной системой) и составляет один из элементов CSCI (что помогает выявить соответ​ствие между представлениями декомпозиции модулей и процессов). Взаимодей​ствие приложений проходит в форме передачи сообщений, которые в рамках пред​ставления «компонент и соединитель» выступают в роли соединителей.

В конструкции системы ISSS предусматривается возможность многопроцес​сорной обработки. Логическая комбинация процессоров называется группой про​цессоров (processor group — об этом мы говорили применительно к физическому представлению), а предназначена она для размещения ряда отдельных копий одного или нескольких приложений. На этом принципе основывается отказоус​тойчивость, а следовательно, и готовность. Одна исполняемая копия является первичной, а все остальные — вторичными; отсюда названия отдельных копий приложения: основное адресное пространство (primary address space, PAS) и за​
пасное адресное пространство (standby address space, SAS). Совокупность основ​ного адресного пространства и сопровождающих его запасных адресных про​странств называется операционным блоком (operational unit). Каждый отдельно взятый операционный блок полностью размещается в процессорах одной груп​пы — напомним, что на одну группу может приходиться от одного до четырех процессоров. Те элементы системы ISSS, которые конструируются без расчета на отказоустойчивость (другими словами, не предполагают сосуществования основ​ной и запасной версий), запускаются независимо на разных процессорах. Назы​ваемые функциональными группами (functional groups), они при необходимости могут быть размещены на любом процессоре; при этом каждая копия представля​ет собой отдельный экземпляр программы с собственным состоянием.

Итак, в роли приложения может выступать как операционный блок, так и функ​циональная группа. Различие между ними состоит в том, сколько вторичных ко​пий обеспечивают резервирование функциональности приложения, — они (или она) полностью повторяют состояние и данные первичной копии и при необхо​димости подменяют ее. Конструкция операционных блоков отличается отказо​устойчивостью; для функциональных групп это не характерно. Реализация приложения в виде операционных блоков проводится только при наличии соот​ветствующих требований по готовности; во всех остальных случаях приложение реализуется в виде функциональной группы.

Приложения взаимодействуют по модели «клиент-сервер». Клиент транзак​ции отсылает серверу сообщение-запрос на обслуживание (service request message), на которое тот отвечает подтверждением. (Как и во всех прочих реализациях клиент-серверной схемы, любая сторона — в данном случае приложение — в од​ной транзакции может выступать в роли клиента, а в другой — в роли сервера.) Основное адресное пространство (PAS) внутри операционного блока отправляет всем своим резервным пространствам (SAS) уведомления о смене состояния; резервные пространства, готовые в случае отказа основного пространства или соответствующего процессора заменить его, постоянно пребывают в состоянии ожидания тайм-аутов и других стимулов к действию. Рисунок 6.6 иллюстрирует координацию основного и резервных адресных пространств приложения при ре​зервировании и передаче результатов их взаимодействия группам процессоров.

При получении функциональной группой сообщения она отвечает на него и соответствующим образом обновляет свое состояние. Как правило, основное адресное пространство операционного блока принимает сообщения и отвечает на них, представляя весь операционный блок. После этого оно обновляет собствен​ное состояние и состояние резервных адресных пространств — для этой цели тем отправляются дополнительные сообщения.

Переключение в случае отказа основного адресного пространства происходит следующим образом:

1. Одно из резервных адресных пространств становится основным.

2. Новое основное адресное пространство восстанавливает взаимодействие с клиентами своего операционного блока (в каждом таком блоке существу​ет фиксированный список клиентов), отправляя им специальное сообще​ние. В нем оно сообщает об отказе операционного блока и спрашивает, кто
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Рис. 6.6. Функциональные группы (FG), операционные блоки, группы процессоров и основное (РА5)/резервные (SAS) адресные пространства

и какую информацию ожидает от него получить. Все запросы, получаемые в ответ на это сообщение, обслуживаются.

3. Для замены предыдущего основного адресного пространства запускается новое резервное адресное пространство.

4. Новое резервное адресное пространство извещает новое основное простран​ство о своем существовании и с этого момента начинает получать от по​следнего сообщения с обновлениями.

Если отказ поражает резервное адресное пространство, для его замены на не​котором другом процессоре запускается новое резервное пространство. Устано​вив взаимодействие с основным пространством, оно начинает принимать данные о состоянии.

Введение нового операционного блока осуществляется следующим образом:

· Определяются и локализуются необходимые входные данные.

· Определяются операционные блоки, рассчитывающие на получение вы​ходных данных от нового операционного блока.

♦• Образцы передачи данных нового операционного блока встраиваются в об​щесистемный ациклический граф, причем его ациклический характер во избежание взаимоблокировок должен сохраняться неизменным.

♦• Сообщения конструируются в расчете на достижение заданных потоков данных.
· Выявляются внутренние данные состояния для расстановки контрольных точек и участия в сообщениях обновления, которые основные адресные пространства высылают резервным.

· Данные состояния разбиваются на сообщения, соответствующие формату применяемой сети.

· Определяются необходимые типы сообщений.

· На случай отказов составляется план переключения, который в целях обес​печения полного состояния регулярно обновляется.

· Гарантируется непротиворечивость данных в случае переключения.

· Необходимо сделать так, чтобы отдельные этапы обработки проходили быстрее, чем продолжается один «такт» системы.

· Планируются протоколы совместного с другими операционными блоками использования данных и протоколы блокирования данных.

Выполнение этой последовательности действий под силу только группам, со​стоящим из опытных разработчиков. Тактика, которую мы рассмотрим в следу​ющем разделе — «кодовые шаблоны», — призвана сделать этот процесс в боль​шей степени повторяемым и снизить вероятность ошибок.

Представление процессов отражает сразу несколько тактик реализации готов​ности — в частности, «повторную синхронизацию состояния», «затенение», «ак​тивное резервирование» и «снятие с эксплуатации».

Клиент-серверное представление

Поскольку взаимодействие между приложениями в представлении процессов проходит по модели «клиент-сервер», имеет смысл отдельно рассмотреть соот​ветствующее представление. Следует, впрочем, иметь в виду, что описываемое в нем поведение в значительной степени повторяет содержание показанного ра-ее представления процессов. Клиент-серверное представление системы показа​на рис. 6.7.

Конструкция клиентов и серверов предполагает наличие в них совместимых ! отличие от специализированных) интерфейсов. Этому содействует практика рименения простых протоколов передачи сообщений. Результат соответствует толожениям ряда тактик реализации модифицируемости: «поддержания стабиль​ности интерфейсов», «замены компонентов» и «применения предписанных про​токолов».

Кодовое представление

Несмотря на то что в главе 2 мы не упоминали о кодовом представлении, в архи​тектурах крупных систем оно встречается довольно часто. Его задача — показать соответствие функциональности и блоков кода.

В состав любой (основной) программы в системе ISSS, написанной на языке Ada, может входить один или несколько исходных файлов; как правило, в ней
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содержится ряд подпрограмм (subprograms), некоторые из которых объединяют​ся в раздельно компилируемые пакеты (packages). В ISSS есть несколько таких программ, причем часть из них функционирует согласно клиент-серверной модели.

Программа на языке Ada может состоять из одной или нескольких задач (tasks) — конструкций языка, предусматривающих возможность параллельного исполнения. В рамках кодового представления они отражают процессы, описан​ные в представлении процессов. Поскольку управление задачами Ada осуществ​ляется системой поддержки исполнения этого языка, система ISSS отображает их на процессы UNIX (AIX) — таким образом, все потоки управления (целые программы или задачи в составе программы на языке Ada) представляют собой параллельно исполняемые, независимые процессы AIX.

Приложения (операционные блоки или функциональные группы) распадаюУ ся на пакеты Ada. Некоторые из этих пакетов не содержат ничего, кроме опред лений типов, иные предполагают возможность многократного использования в ра: ных приложениях. Пакетированием (packaging) называется один из процесс проектирования, реализующий абстрагирование и сокрытие информации; отве ственность за его проведение возлагается на главного проектировщика операци онного блока.

Многоуровневое представление

Прикладные программы управления воздушным движением в системе процессо​ров ISSS исполняются в среде AIX — одной из коммерческих разновидностей операционной системы UNIX. Впрочем, для обеспечения функционирования от​казоустойчивой распределенной системы, каковой является ISSS, набора служб UNIX недостаточно. Отсюда потребность в введении дополнительного обслужи​-

вающего программного обеспечения. Иерархия уровней программной среды стан​дартного процессора ТБББ представлена на [image: image12.jpg][ Tpymna Dy o it
_.--"7 npoueccopoB |“~~__ IHSGEL. 010

~
o i ~y i oy
N -~ ] :
-

-
i

4
~ 1
<

TOMBY

Mpoueccop 1 Mpoueccop 2 Mpoueccop 3

FG FG é FG

SAS e

- OFBpaumonau'
zuso f@ﬂm




рис. 6.8.
Строго говоря, на рис. 6.8 изображена накладка (overlay), совмещающая мно​гоуровневое представление и представление «компонент и соединитель», — дело в том, что на этой схеме показаны характерные для периода прогона связи между подмодулями на разных уровнях. Правда, связи между службами комплексной системы автоматизации (AAS) и драйверами прочих устройств, с одной стороны, и остальными подмодулями с другой, здесь не показаны — они настолько много​численны, что могли бы занять все пространство диаграммы. Большинство эле​ментов многоуровневой системы могут обращаться к ней совершенно свободно. Фактически установленные связи мы перечислим в пояснительном тексте.

Два нижних ряда элементов, расположенные непосредственно над ядром AIX, заняты расширениями AIX, исполняемыми внутри адресного пространства этого ядра. Согласно требованиям к производительности и совместимости с операци​онной системой AIX, эти расширения в основном выполнены в виде небольших программ на языке С. Поскольку исполняются эти программы в адресном про​странстве ядра, их неисправности потенциально способны нанести ущерб систе​ме AIX; таким образом, это должны быть относительно небольшие и надежные программы, отражающие тактику ограничения внешних воздействий (см. главу 5). Эта тактика, изначально предназначенная для реализации безопасности (конк​ретнее, для предотвращения атак типа «отказ от обслуживания), в ISSS исполь​зуется для повышения готовности. К счастью, некоторые тактики с одинаковым успехом реализуют сразу несколько атрибутов качества.

Основную роль во взаимодействии между модулями диспетчера локальной готовности в рамках блока управления секторами исполняет диспетчер элемен​тарной трансляции (atomic broadcast manager, ABM) — он обеспечивает готов​ность функций этого блока. Диспетчер станций, с одной стороны, представляет в основной сети передачи данных службы дейтаграмм, а с другой — выступает в роли локального представителя управляющих служб этой сети. Аналогичные функции для двухточечной передачи сообщений предусматриваются на подуров​не сетевых интерфейсов, который пользуется сетевой информацией совместно с диспетчером станций.

На двух следующих уровнях представлены расширения операционной систе​мы; поскольку они исполняются вне адресного пространства ядра AIX, их не​исправности не способны напрямую повредить AIX. Как правило, эти программы составляются на языке Ada.

Программа подготовки сообщений (Prepare Messages) оперирует сообщения​ми, которые передаются по основной локальной сети прикладным программам. Аналогичные действия в отношении сообщений, передаваемых по резервной ло​кальной сети, выполняются программой подготовки сообщений резервной сети. В числе прочего, эти программы призваны устанавливать, какая из многочислен​ных резервных копий прикладной программы в рамках блока управления секто​ром является первичной и, следовательно, должна принимать сообщения. Необ​ходимую для этого управляющую информацию поставляет диспетчер локальной готовности.

На верхнем уровне находятся приложения. Диспетчер локальной готовности и программа внутренней временной синхронизации представляют собой систем​ные службы прикладного уровня. Диспетчер локальной готовности осуществля-

ет управление запуском, завершением и готовностью прикладных программ. Пу​тем взаимодействия со всеми адресными пространствами на своем процессоре он контролирует их работу и проверяет состояние. Кроме того, он обменивается информацией с диспетчерами локальной готовности на других процессорах в рам​ках данного блока управления сектором и, таким образом, координирует готов​ность его функций — в частности, функции переключения с первичной на резерв​ную копию прикладной программы. Наконец, диспетчер локальной готовности взаимодействует с глобальным приложением контроля готовности, находящим​ся на консоли мониторинга и управления, — в ходе этого он составляет для по​следнего отчеты о состоянии и принимает от него команды управления. Программа внутренней временной синхронизации синхронизирует такт процессора с такта​ми других процессоров системы 1555, обеспечивая, таким образом, нормальную работу функций контроля готовности. (См. представление отказоустойчивости на рис. 6.9.)

Новое представление: отказоустойчивость

Как мы уже говорили, перечень представлений, приведенный в главе 2, не является исчерпывающим. Перечня, учитывающего все представления программной архитектуры для всех возможных систем или для отдельно взятой системы, не может быть в принципе. Радостно, что в последнее время все больше внимания уделяется вопросам влияния программной архитектуры на реализацию атрибутов качества; соответственно, признается важность ясного формулирования ожидаемых от архитектуры атрибутов качества. Пытаясь достичь этой цели, архитекторы имеют обыкновение составлять такие представления, которые демонстрируют реализацию архитектурой конкретного атрибута качества, — например, представление безопасности. Что касается атрибутов качества периода прогона, то здесь представления составляются в категориях «компонент и соединитель» и демонстрируют взаимодействие между элементами в этот период. Для атрибутов качества, не относящихся к периоду прогона, представления составляются в категориях модулей и показывают проектные характеристики блоков реализации, направленные на реализацию того или иного атрибута качества — например, модифицируемости.

Из-за повышенных требований к готовности системы 1555 отказоустойчивость стала неотъемлемой характеристикой ее проектного решения. Во-первых, воз​можность холодного перезапуска системы в случае отказа следовало полностью исключить. Лучшим выходом из ситуации признали немедленное (по меньшей мере, быстрое) переключение на резервный компонент. По мере проектирования этот принцип вырисовывался со все большей четкостью, и в конечном итоге по​явилась новая архитектурная структура — иерархия отказоустойчивости (рис. 6.9). Она описывает механизм обнаружения и устранения неисправностей, а также восстановления системы. В то время как схема «основное/резервные адресные пространства» отвечает за перехват ошибок и восстановление в рамках отдель​ного приложения, иерархия отказоустойчивости обеспечивает обнаружение и вос​становление после ошибок, явившихся результатом взаимодействия между при​ложениями.
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Рис. 6.9. Представление «компонент и соединитель», выражающее отказоустойчивость

системы

Иерархия отказоустойчивости в системе 1585 предусматривает несколько уров​ней обнаружения неисправностей и восстановления. Каждый из них в асинхрон​ном режиме выполняет следующие действия:

· проводит обнаружение ошибок в себе, в одноранговых элементах и на ни​жележащих уровнях;

· обрабатывает исключения, порождаемые на нижележащих уровнях;

· проводит диагностические мероприятия, восстановление, составляет отчет​ность и порождает исключения.

Каждый вышележащий уровень обеспечивает более высокую степень готов​ности системы, чем нижележащие. Иерархия отказоустойчивости состоит из сле​дующих уровней:

♦    физический уровень (сеть, процессор и устройства ввода-вывода);

· уровень операционной системы; 
·  уровень исполняемой среды;

· прикладной уровень;

· уровень локальной готовности;

· уровень групповой готовности;

· уровень глобальной готовности;

· уровень системного мониторинга и управления.

Мероприятия, связанные с обнаружением и устранением неисправностей, про​водятся на всех уровнях иерархии. Обнаружению неисправностей служат встро​енные тесты, тайм-ауты событий, тесты сетевых схем, протоколы группового член​ства и, как последнее средство, — мероприятия, проводимые специалистами в ответ на аварийные сигналы и показания индикаторов.

Обнаружение ошибок также проводится на всех уровнях иерархии — вруч​ную или автоматически. Диспетчеры локальной, групповой и глобальной доступ​ности задействуют табличные методы восстановления. В основном адресном про​странстве предусмотрено четыре типа восстановления после отказов. Решение о применении того или иного типа восстановления принимается диспетчером локальной готовности согласно таблицам решений в зависимости от текущего рабочего состояния:

· в случае переключения резервное адресное пространство почти без про​медления принимает на себя обязанности бывшего основного адресного пространства;

· при теплом перезапуске задействуются контрольные точки (они сохраня​ются в энергонезависимой памяти);

· при холодном перезапуске теряется история состояний и применяются данные по умолчанию;

· для перехода на новую (или старую) логику или адаптационные данные проводится переключение (cutover).
За резервирование отвечают сетевое оборудование (основная и резервная сети передачи данных, а также все мосты), аппаратные процессоры (в группу процес​соров входят от двух до четырех процессоров; резервная запись) и программное обеспечение (в операционный блок входит несколько адресных пространств).

В дополнение к тактикам реализации готовности, которые мы описали в пред​ставлении процессов, обнаружению сбоев служат ping/echo-пакеты и heartbeat-запросы; для оповещения элементов, ответственных за исправление ошибок, слу​жат исключения (exceptions), а для проведения восстановления применяются резервы (spares).

Взаимоотношения представлений

То и дело встречаются ситуации, когда элементы одного представления «пригла​шаются» в другие представления. Представления сами по себе открывают путь к анализу структуры системы, однако для того чтобы разобраться в ней еще лучше,

во многих случаях требуется провести анализ отношений между представления​ми и, в частности, отображений одного представления на другое. Такой подход позволяет рассмотреть архитектуру более целостно.

Единицами представления декомпозиции модулей в системе ISSS являются элементы конфигурации компьютерных программ (computer software configuration items, CSCIs). Они состоят из приложений, которые одновременно являются эле​ментами представления процессов и клиент-серверного представления. Реализу​ются приложения в виде программ и пакетов на языке Ada, участвующих в кодо​вом представлении; в свою очередь, эти приложения и пакеты отображаются на потоки — единицы представления параллелизма (о нем мы не говорили). Много​уровневое представление описывает распределение функциональности между модулями в рамках представления декомпозиции и демонстрирует те элементы, к которым эти модули могут обращаться. Наконец, специализированное пред​ставление, направленное на реализацию конкретного атрибута качества периода прогона — представление отказоустойчивости, — предполагает участие элемен​тов представления процессов, модульного и многоуровневого представлений.

В главе 9, посвященной документированию программных архитектур, мы, по​мимо прочего, покажем, где в комплекте документации следует фиксировать от​ношения между представлениями. В случае с системой ISSS отображение необ​ходимо задокументировать в виде таблиц с перечислением элементов из разных представлений и указанием их взаимоотношений.

Адаптационные данные

В ISSS широко используется тактика реализации модифицируемости под назва​нием «конфигурационные файлы», которая, согласно терминологии этой систе​мы, имеет и другое название — адаптационные данные. Конкретно-узловые адап​тационные данные присутствуют в 22 районных центрах управления полетами, в которых планировалось разместить систему ISSS. Так называемые предопреде​ленные адаптационные данные приспосабливают программные средства к изме​нениям, которые происходят в период разработки и размещения, но при этом не отражают различия между узлами. Адаптационные данные — это очень удобное и важное средство модифицирования системы согласно специфическим требова​ниям узлов, предпочтениям пользователей и центров, изменениям конфигура​ции и требований, а также многим другим аспектам программных средств, кото​рые допускают модификации с течением времени и в зависимости от узлов размещения. Проектное решение программного продукта допускает считывание рабочих параметров и поведенческих спецификаций с входных данных; таким образом, в отношении набора линий поведения, которые возможно представить в этих данных, программный продукт совершенно универсален (и отражает так​тику «обобщение модуля»). К примеру, для того чтобы реализовать новые требо​вания, согласно которым данные, ранее отображавшиеся в одном окне, следует разделить на два отдельных окна (во многих системах сделать это не так уж просто), достаточно внести изменения в адаптационные данные и отредактиро​вать несколько строк кода.
К сожалению, сопровождение механизма адаптационных данных сопряжено с некоторыми трудностями. К примеру, с операционной точки зрения ввести в си​стему несколько новых команд или командный синтаксис довольно просто, но, с другой стороны, такой уровень гибкости достигается за счет создания нового, весьма сложного интерпретирующего языка. Кроме того, между различными эле​ментами адаптационных данных устанавливаются отношения, повышенная слож​ность которых способна оказывать негативное воздействие на правильность; в то же время автоматических или хотя бы полуавтоматических механизмов защиты от противоречивости такого рода просто не существует. Наконец, адаптационные данные существенно увеличивают пространство состояний, в рамках которого требуется корректное функционирование системного программного обеспечения, что, в свою очередь, осложняет процесс системного тестирования.

Уточнение тактики «общие абстрактные службы»: кодовые шаблоны для приложений

Как вы помните, согласно схеме «первичное/вторичные адресные пространства», отказоустойчивость достигается за счет резервирования — отдельные копии про​граммного продукта хранятся в разных процессорах. Во время исполнения пер​вичная копия регулярно отсылает всем вторичным копиям информацию о своем состоянии — делается это для того, чтобы при необходимости они могли взять на себя функции первичной копии. План реализации этих копий основывается на точных копиях одного и того же исходного кода (source code). Несмотря на то что первичная и вторичные копии никогда не выполняют одни и те же задачи в одно и то же время (первичная копия работает над исполнением своих обязанностей и отправляет вторичным копиям пакеты с обновлениями состояния; те, помимо того что получают эти пакеты, ожидают ситуаций, в которых им придется взять на себя обязанности основной копии), обе программы происходят от идентичных копий одного исходного кода. В расчете на это для каждого из приложений раз​работаны стандартные кодовые шаблоны; один из них приводится в листинге 6.1.

Соответствующая структура представляет собой непрерывный цикл, обслу​живающий входящие события. Если результатом поступления данного события должно стать выполнение приложением нормального (не связанного с обеспече​нием отказоустойчивости) действия, приложение выполняет это действие, а за​тем отправляет своим вторичным копиям информацию для обновления. Боль​шинство приложений обрабатывают от 50 до 100 нормальных событий. Среди других возможных событий — передача (пересылка и прием) пакетов с инфор​мацией об обновлении состояния и данных. Наконец, еще один набор событий включает уведомления о принятии данным элементом обязанностей первичного адресного пространства и поступающие от клиентов запросы на обслуживание, не завершенное предыдущим (поврежденным в данный момент) первичным ад​ресным пространством.

У любого такого шаблона есть архитектурные аспекты. Он упрощает введе​ние в систему новых приложений, причем с минимальным влиянием на работу существующих механизмов обеспечения отказоустойчивости. От кодировщиков
 и специалистов по сопровождению не требуется конкретных знаний о механиз​мах обработки сообщений, они не обязаны обеспечивать отказоустойчивость при​ложений — эти задачи должны решаться на более высоком (архитектурном) уровне проектирования.

Кодовые шаблоны — это не что иное, как уточненная версия тактики «общие абстрактные службы»; в шаблоне конкретизируются общие элементы каждого приложения. Эта тактика связана с рядом других тактик реализации модифици​руемости. Относительно изменяемых элементов она отражает тактику «прогно​зирование ожидаемых изменений», а процессам придает «семантическую связ​ность» — дело в том, что все они при абстрактном рассмотрении выполняют одни и те же задачи. Шаблон позволяет программистам сконцентрироваться на дета​лях приложения, в результате чего реализуется тактика «обобщение модуля». Благодаря введению в шаблон интерфейсов и протоколов поддерживается ста​бильность интерфейсов и обеспечивается «применение предписанных протоко​лов».

Обзор методик и тактик, позволивших программной архитектуре системы ISSS реализовать задачи по качеству, приводится в табл. 6.1.

Листинг 6.1. Структурный кодовый шаблон для отказоустойчивых приложений ISSS
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when X=>Process X

oTnpasKa nakeToe OOHOBNEHUS COCTOAHUA APYTUM aAPECHbLIM npocTtpaHcTBam
when Y=>Process Y

OTnpaska nakeTos OGHOBMEHMA COCTOAHUA APYTUM aApeCHbIM npocrpancrsam

when Terminate_Directive =>ouuctka pecypcos; terminate := true

when State_Data_Update =>npumeHsieTca Kk AaHHbLIM O COCTOSHUM
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when Image_Request =>oTnpaska Hosomy aApecHOMy NpoCcTpaHcTey aauggx
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paHra

== TaKue 3anpockl NOCTynalT nocne nepexoAa (nepexﬁﬁu@ﬁﬂﬂ&“
~ "° 2JpecHOro npocTpaHCTBa B Pofb OCHOBHOTO; » :

=~ OHKM coobwanT 06 ob6CnyXMBaHUM, 3anPOWEHHOM y cmaa T
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Рис. 6.2. Распределение воздушного пространства США между районными центрами


управления полетами























Рис. 6.4. Диспетчеры, работающие с блоком управления сектором (приводится с разрешения Технического центра Уильяма Дж. Хьюза; Федеральное авиационное агентство разрешает свободное распространение этого снимка)














Запрос на обслуживание
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Отклик на запрос на обслуживание





Составлено на языке UML


Рис. 6.7. Приложения в роли клиентов и серверов





Рис. 6.8. Уровни программной архитектуры системы ^Бв. Ассоциации на схеме демон�стрируют потоки данных и/или управления — таким образом, получается накладка многоуровневого представления на представление «компонент и соединитель»





Составлено на языке ими























� Полетная лента — это распечатываемая системой полоса бумаги с данными плана полета находяще�гося в текущем секторе или приближающегося к нему борта. До появления системы 1555 надписи на эти ленты наносились от руки, карандашом. В 1555 реализована возможность управления содер�жанием лент с экрана.





