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SISTEME IERARHIZATE $1 DISTRIBUITE




Capitolul 1
Sisteme ierarhizate si distribuite

Introducere

Teoria sistemelor de conducere ierarhizate si distribuite nu este noud. Ea
merge n trecut pana 1n anii *70. Desi idei legate de folosirea structurilor ierarhizate
si distribuite in calcul §i conducere au fost publicare inca din anii 1960 si 1970,
bazele unei abordari sistematice a sistemelor ierarhizate au fost puse de Mesarovic,
Macko si Tackahara (1970).

La inceput, studierea sistemelor ierarhizate nu s-a axat pe aspectele practice.
Apoi, in literatura de specialitate, teoria controlului ierarhizat a inceput sa piarda
din atentie. Datoritd studiilor intense din zilele noastre, ea si-a recastigat
popularitatea.

Sistemele conduse, indiferent de prisma prin care sunt privite — ca instalatii
tehnologice, ansambluri de procese de productie, sisteme economice — pot fi vazute
ca fiind alcatuite din mai multe subsisteme interconectate, eventual dispersate in
spatiu.

Ultimii ani ai secolului trecut, ca si inceputul secolului 21, au adus in atentie
caracteristici noi ale sistemelor mari, industriale sau neindustriale. La ora actuala, o
intreprindere trebuie sd opereze intr-un mediu puternic interconectat in retea, in
conditiile Tn care cresc preocupdrile pentru integrarea a numeroase tehnologii
diferite, cat si pentru aspectele de mediu si sociale.

in consecinta, proiectarea sistemelor de conducere trebuie s tind cont de un
numar din ce in ce mai mare de factori, ceea ce duce la nevoia de metode si
instrumente de lucru suplimentare. In acelasi timp, datorita dezvoltarilor
tehnologice recente in domeniul calculatoarelor si al comunicatiilor, au devenit
disponibile instrumente eficiente si o infrastructura tehnicd adecvatd, care sa
sprijine proiectarea §i implementarea sistemelor de conducere actuale pentru
aplicatiile la scara mare.

Sistemul, ca multime de elemente (subsisteme), care interactioneaza intre ele,
legate deci 1n cadrul structurii si 1n interactiunea cu mediul, constituie de asemenea
un concept de bazi. Insusirile sistemului, calititile sale, sunt determinate atat de
subsisteme si relatiile (interactiunile) interne si externe, cat si de relatia globala
dintre sistem si subsisteme.

Universul poate fi gandit sau reprezentat, modelat ca un ansamblu de sisteme
si deci de fenomene si procese legate intre ele prin interactiuni, generandu-se unele
din altele.

Calitatile, proprietatile sistemelor pot fi asociate cu functionalitatea,
intelegand prin functie a unui sistem multimea de interactiuni care realizeaza
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relatia sistemului (subsistemului) cu mediul, cu sistemul ierarhic superior. Prin
urmare, prin functionalitate putem intelege ,,comportarea in exterior” a sistemului.

Organizarea este asociatd cu relatiile care descriu atit continuitatea,
stabilitatea sistemelor, repetabilitatea, cat si tranzitiile intre module si submodule.
Aceasta poate fi considerata ca o ,,comportare in interior” a sistemului.

Prin fenomen se intelege comportarea dinamica, functionald, structurala,
aleatoare, a unui sistem. Fenomenul se modeleaza prin sirul de stari sau de
evenimente asociate la diferite momente de timp (la momentul ti o stare unica Si).

Prin proces se Intelege comportarea dinamicd, functionald, structurala,
aleatoare, a unui subsistem. Acesta se modeleaza prin sirul de stiri sau de
evenimente care se obtin conform legii de stare.

Prin urmare, pentru a modela aspectele din realitate, cdrora li se asociaza
concepte (avand drept referinta categoria de sistem) si reprezentari de modele
(fenomen, proces, structurda) este necesara folosirea stirii asociatd sistemului si
legii de miscare si organizare care extinde conceptul de ecuatie de stare.

Procesul recurent de cunoastere a elementelor (subsistemelor) este conditionat
de cunoasterea relatiilor care se repetd. Acestea caracterizeaza structura,
organizarea, sistemul.

Putem considera structura unui sistem ca fiind formata din elemente
(subsisteme, E) si interactiuni (Ri). Caracterizarea structurii prin cuplul (E, Ri) ne
permite sa formuldm mai precis ce se intelege prin sistem ierarhizat. Un sistem
ierarhizat este un sistem caracterizat de relatia adiacent-subadiacent (de exemplu:
un element chimic format din atomi de acelasi fel este un sistem ierarhizat). Fiecare
sistem ierarhizat se poate considera ca o multime relativ invarianta de elemente si
interactiuni in raport cu multimea tuturor interactiunilor posibile din mediul
exterior §i, eventual, a unor perturbatii, dereglari aleatoare interne, deoarece fiecare
sistem este caracterizat de o anumitd organizare (structura si esentd) si de o
anumita finalitate.

Deci, prin sistem ierarhizat se intelege acel sistem de luare a deciziilor de
diferite tipuri, organizat pe mai multe niveluri, carora li se alocd subprobleme
specifice, avand unele grade de libertate in rezolvare, in conditiile existentei unui
mecanism adecvat de coordonare.

Un sistem de productie industrial complex constd, in general, dintr-0
multitudine de subsisteme de productie. In interiorul unui subsistem se pot distinge
alte subsisteme (de exemplu procese tehnologice) etc.

Deoarece subsistemele concurd la realizarea unor produse, intre ele pot fi
evidentiate anumite interconexiuni (de exemplu: partajarea unor resurse comune).
Pe masurd ce subsistemele interconectate sunt mai mici, scad si dimensiunile
elementelor intermediare de legiturd. In cadrul structurilor ierarhizate de
conducere, fiecdrui echipament i revin sarcini in concordanta cu pozitia ocupata in
ierarhie.

O organizare ierarhica de succes a unui sistem trebuie sa ofere informatiile
potrivite subsistemului potrivit la timpul potrivit, indiferent unde este aflat acesta,
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ceea ce presupune schimb de informatii intre subsisteme aflate eventual la diferite
niveluri ale ierarhiei.

Prin control se pot intelege metode de a influenta un ,,obiect” sd se comporte
in sensul dorit. ,,Obiectul” poate fi un sistem economic, un proces tehnologic (ex:
intr-0 uzind), un sistem ecologic, un sistem de comunicatii, sau poate fi chiar si un
sistem multimedia.

In automatizari a fost necesara dezvoltarea unei structuri ierarhizate pentru a
se asigura o fiabilitate sporita, sa poatd integra aparatura noua fara a o da la o parte
pe cea existentd. In cercetarea operationald, s-a urmdrit realizarea unor proceduri
de descompunere-coordonare pentru problemele mari de optimizare legate de
luarea deciziilor. In informatica, noile dezvoltari tehnologice au impus structurile
ierarhizate.

Ideea centrald a teoriei sistemelor ierarhizate (inceputa inca din anul 1961) a
pornit de la structurile existente in stiinta conducerii §i organizarii. Astfel, intr-0
organizatie se poate observa o piramida formata din centre de luare a deciziei
pentru rezolvarea unor probleme care variaza in complexitate fiind, in general, mai
numeroase dar mai simple catre baza.

Fiecare dintre aceste probleme se rezolva, cu o frecventa din ce In ce mai mare
spre baza piramidei, tindind seama de anumiti parametri care sunt fixati prin
rezolvarea problemelor aflate céatre varful piramidei.

Un grup de probleme de decizie prin care se realizeaza sarcini asemanatoare
se constituie intr-un nivel al unui sistem ierarhizat.

Sistemele mari (complexe) sunt caracterizate, de regula, printr-un numar mare
de variabile, de neliniaritati si de incertitudini. in mod traditional, s-a ficut o
asociere intre descompunerea lor In subsisteme de dimensiuni mai mici, care sa
poata fi mai usor conduse si care si fie, eventual, organizate sub o forma ierarhica,
si schimbul de informatii intens, dar si cu nevoia elaborarii unor mecanisme de
coordonare eficiente.

[http://facultate.regielive.ro/proiecte/automatica/sisteme_ierarhizate_de_conducere-193009.html]

lerarhii

Abordarea ierarhizatd a sistemelor distribuite implicd descompunerea
problemei considerate complexe si mari intr-o multime de subprobleme simple.
Aceste subrobleme sunt la rdndul lor ierarhizate in structuri multi-nivel, avand
urmatoarele caracteristici:

- nivelul de varf contine singura problema (de obicei de supervizare,

coordonare);

- nivelurile inferioare contin probleme definite de catre nivelurile superioare

printr-un mecanism de interventie;

- rezolvarea unei probleme de la un anumit nivel foloseste informatiile primite

printr-un mecanism de reactie doar de la nivelurile inferioare care ii sunt
alocate si subordonate;


http://facultate.regielive.ro/proiecte/automatica/sisteme_ierarhizate_de_conducere-193009.html
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- pe fiecare nivel problemele sunt rezolvate in general independent de indata
ce sunt primite informatiile de reactie si semnalele de interventie. Exista
posibilitatea distribuirii sarcinilor pe acelasi nivel, situatie in care rezolvarea
problemei implica un mecanism de comunicatie si sincronizare.

In fig. 1.1 este

prezentata structura unui SUPERVIZOR |
sistem ierarhizat si

distribuit pe 2 niveluri. \
Nivelul superior reprezinta )
supervizorul care intervine cL1 ‘ cL2 J ‘ s
in  deciziile nivelului
. . . = r L
intermediar. La acest nivel ot Y Ly

. e, i [ I A B R A
se gasesc elementele de v v v
control local CL care iau Subsistem 1 ‘ Subsistem ZJ ‘ Subsistem 3
decizii pe baza
informatiilor primite de la
subsisteme §i a comenzilor Figura 1.1 Sistem ierahizat distribuit
supervizorului. Daca

sarcinile sunt distribuite, exista si un mecanism de comunicatie intre CL.

Arhitecturi pentru sisteme ierarhizate si distribuite

Arhitectura unui sistem descrie intr-o forma generalizata structura sistemului
si interconectarea componentelor acestuia. Aceasta se poate referi la structura
hardware, software sau la ambele. Arhitectura unei aplicatii hardware sau software
trebuie sd corespunda specificatiei acesteia. Proiectarea arhitecturii constd in
identificarea si modelarea structurii folosind informatiile date de cerintele
aplicatiei. Se vor identifica si realiza toate componentele precum si modulele de
comunicatie Intre acestea.

Diagrame contextuale

Rolul diagramelor contextuale YR Retea

este de a prezenta arhitectura | J | comunicatie j
sistemului la un nivel foarte inalt. '\

Output n
diagrama contextuala a nivelului
superior pentru un sistem ierarhizat
si distribuit este prezentatd in fig. Input 1 \[.,,,,T
1.2. O astfel de diagramd este
generald pentru a  satisface
cerint ,EIE fj ¢ prmec}are. . Din Figura 1.2 Diagrama contextuala de nivel
aceastd cauza, se prefera descrierea superior

O structurd generald pentru
considerata de obicei mult prea
mai amanuntitd a componentelor
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unui sistem ierarhizat distribuit. Un astfel de exemplu este prezentat in fig. 1.3, care
descrie diagrama contextuald de nivel superior pentru un sistem ierarhizat si
distribuit de control. Aceastd diagramd prezinta arhitectura sistemului incluzand
componentele hardware si software ale sistemului. Operatorii sunt externi
sistemului §i 1l pot influenta prin comenzi transmise, urmarind in acelasi timp
evolutia acestuia.

/S
..................................... Monitorizare la Operator
Stocare
distanta
> ) la distanta
I o A
Resurse > Monitorizare Operator
""""""" *""""'"%’""""""' locala local

E [ Controler 1 ] [ Controler n ] i [ S —

v
w
Cc
]
m
]
<
N
o
E]
Y

________________________________________

Figura 1.3 Diagrama contextuali de nivel superior
Descompunerea sarcinilor

Asa cum s-a aratat la paragraful 1.2, rezolvarea sarcinilor in
sisteme complexe, in special a celor de control, implica
descompunerea lor. Descompunerea se poate face pe vertical, [ ]
rezultaind o ierarhie multistrat de sub-sarcini. O astfel de
descompunere a unui sistem de control este prezentati in fig. 1.4. In
aceastd figurd, Cl si C2 sunt controlere rezultate prin
descompunerea sarcinilor iar P procesul. Controlerele pot fi C]
implementate pe aceeasi structura de calcul sau pe structuri diferite, Fig. 1.4
necesitand asistenta unei structuri de comunicatie. Functiile
controlerelor sunt diferite, uzual implementand-se la nivelul inferior sarcini mai
simple si cu o periodicitate de executie mai mica, iar la nivelul superior sarcini de
executie mai complex si cu o frecventa de executie mai mica.

Functiile de control pot fi descompuse si pe orizontald, obtinandu-Se structura
din fig. 1.5. In acest caz, cele 2 controlere sunt independente, distribuindu-si
sarcinile. Cum ele au obiective diferite este posibil ca in acest caz performantele
sistemului de control sd se Inrautateasca semnificativ. Deseori pot apare conflicte
in deciziile luate de cele 2 controlere datoritd obiectivelor locale si a independentei
acestora.

Eliminarea acestui inconvenient se poate face prin adaugarea unei componente
cu rol de supervizare (coordonare) notata cu S, ca in fig. 1.6. Uneori este nevoie
chiar de extinderea acestei structuri pe mai multe niveluri, obtindndu-se o structura
piramidala. In acest caz sistemul este un sistem ierarhizat si distribuit, controlul
fiind de asemenea ierarhizat. lerarhizarea este vizibila pe verticald, iar distribuirea
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se face simtita la nivelul de control inferior prin distribuirea sarcinilor
controlerelor.

Figura 1.5 Descompunere
orizontala

Figura 1.6 Structura
ierahizata

Descompunerea planificarii activitatilor

Pentru descompunerea planificarii activitatii pot fi puse in evidentd doua
arhitecturi. Prima este caracteristica sistemelor ierarhizate si distribuite si a doua
sistemelor distribuite descentralizate.

Arhitectura centralizata

Aceastd structurd este caracteristici in general proceselor industriale.
Sistemele de calcul inglobate in structura de control sunt folosite pentru
gestionarea si planificarea productiei. O astfel de arhitectura este prezentata in fig.
1.7. O astfel de arhitectura ierarhizatd de control este organizatd pe 3 niveluri.
Arhitecturile centralizate pot cuprinde in general un numaér variabil de niveluri.
Sarcinile de conducere sunt distribuite pe nivelurile superioare iar executarea
comenzilor transmise de acestea este realizatd de nivelurile inferioare. Fluxurile de
mesaje in sens descendent contin comenzi, iar cele in sens ascendent date si

informatii de stare. In faza de proiectare
trebuie definite complet structura, Planificator
sarcinile i formatul =~ mesajelor central
Controler
central
Controler
local

vehiculate de sistem.
Structura din fig. 1.7 poate fi
implementatd pe un singur calculator

sau pe o retea de calculatoare. Intr-o
astfel de structurd toate actiunile si
comenzile sunt descrise de un calculator local

central.

Controler
local

O astfel de structurd prezintd unele [ Proces ]
dezavantaje 1n cazul sistemelor de
control. Deoarece nivelul central este Figura 1.7 Structura centralizata

responsabil cu coordonarea tuturor
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modulelor, in cazul unor procese complexe se poate ajunge la supraincarcarea
acestuia §i imposibilitatea indeplinirii tuturor sarcinilor in timp-real. In plus, in
cazul aparitiei unor erori la nivelul central, acestea se propaga la toate celelalte
niveluri.

Arhitectura heterarhica

Arhitecturile de control distribuit inlatura dezavantajele sistemelor centralizate
si 1ierarhizate. Arhitectura sistemului trebuie creatda luand in considerare
specificatiile, functiile de control, informatiile si interactiunile dintre modulele
rezultate. Scopul descompunerii acestor sisteme este de a obtine un set de elemente
autonome, independente care sd aiba capacitatea de a-si modifica comportamentul
pe baza observatiilor facute asupra mediului in care evolueaza.

Componentele unui sistem de control descentralizat au ca si criteriu local de
performantd indeplinirea sarcinilor (rezultate din specificatii) care au fost
planificate iar ca si criteriu global de performanta obtinerea unui sistem ale carui
performante sd se incadreze intre limite predefinite.

O astfel de arhitectura este prezentata in fig. 1.8. Astfel de sisteme trebuie sa
contind resurse hardware (de prelucrare, de transport, de comunicare, dispozitive
periferice, etc.) si software (baze de date, tampoane de memorie, taskuri, obiecte
comune, etc.). Realizarea performantelor dorite ale sistemului impune utilizarea
judicioasd a resurselor si se obtine prin planificarea lor. In cazul unui sistem
distribuit este nevoie de o planificare distribuitd. Responsabilitatea planificarii este
distribuitd la nivelul fiecdrei entitati locale, acestea avand rolul de a realiza
planificarile locale ale executiei sarcinilor si alocarii resurselor. Asadar, intr-un

astfel de sistem, problema

planificarii este descompusa Planificator Planificator
local local

Controler Controler

local local

Planificator

in problem mai mici §i mai
putin complexe si este
distribuitd pe mai multe

local

Controler
local

unitati de prelucrare.
Principalul dezavantaj al unor
- Pr
astfel de sisteme este [ e ]

posibilitatea aparitiei lipsei de
coerentd a sistemului global.
in cazul arhitecturilor heterarhice se au in vedere urmatoarele principii:

- nu exista un planificator central;

- componentele locale cu rol de control si planificare nu au o viziune de
ansamblu asupra starii sistemului global;

- fiecare dintre componentele sistemului responsabile cu planificarea pentru
luarea deciziilor realizeaza un compromis intre performantele locale si cele
globale.

- componentele coopereaza Iintre ele pentru indeplinirea criteriilor de
performantd globale conform principiului celor mai putine angajamente.

Figura 1.8 Structura heterarhica
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Relatiile de angajare a efectuarii unor sarcini pentru alte componente trebuie
intarziate cat mai mult posibil si trebuie terminate cat mai curand posibil.

- entitatile trebuie sd coopereze cu alte entitdti oricand este posibil, in scopul
rezolvérii optime a conflictelor pentru utilizarea resurselor comune.

- entitatile trebuie sa respecte planificarile oricand se poate;

- nu este nevoie ca entitatile sa cunoasca planificarile altor entitati. Trebuie sa
se evite utilizarea unor date globale si sd se minimizeze dependentele intre
entitati;

- entitatilor trebuie sa li se impuna cat mai putine constrangeri de proiectare.

Arhitecturi pentru sisteme ierarhizate si distribuite

O problema importantd pe care trebuie s-o0 rezolve proiectantul unui sistem
ierarhizat si distribuit este descrierea lui. Descrierea este rezultatul analizei
cerintelor sistemului ludnd 1n considerare toate aspectele functionale si
constrangerile impuse.

Specificarea trebuie sa fie facuta astfel incat sa cuprinda cele mai importante
caracteristici ale sistemului. Activitatea de descriere poartd denumirea de
specificare, iar rezultatul ei specificatie.

Specificarea este urmatd de analiza specificatiilor si verificarea. Scopul
acestor activitati este

- imbunatatirea functionalititii sistemului §i cresterea productivitatii

activitatilor de proiectare si implementare;

- garantarea unor factori de calitate, cum ar fi siguranta, consistenta,

respectarea cerintelor temporale, etc.;

Specificatiile cuprind aspecte structurale, functionale si comportamentale.
Aspectul structural se refera la descompunerea sistemului in subsisteme si relatiile
dintre acestea. Cel functional se refera la activitatile de transformare pe care trebuie
sa le realizeze sistemul (echipamentele, componentele hardware, software).
Aspectul temporal cuprinde caracteristicile dinamice ale sistemului, cum ar fi
reactia la evenimente interne sau externe, sincrone sau asincrone.

Specificatia trebuie sa se refere atat la componentele hardware si software ale
sistemului, cat si la procesul condus (in cazul sistemelor de control) sau activitatea
operatorului. In caz contrar se va putea verifica numai activitatea specificata. in
general, natura diferitd a componentelor ingreuneaza tratarea lor unitara.

Clasificarea tehnicilor de specificare

Existd un numar mare de tehnici de specificare. Luand in considerare gradul
de formalism utilizat, tehnicile se pot imparti in formale si informale.

Tehnicile formale se bazeazd pe concepte matematice, utilizdind metodele
acesteia. Tehnicile informale se bazeaza pe structuri si limbaje naturale.

Sunt preferate uzual tehnicile din prima categorie, deoarece tehnicile
informale pot duce la rezultate care sunt incomplete sau inconsistente si sunt mai
dificil de verificat.
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O alta clasificare Tmparte tehnicile de specificare in descriptive, operationale si
duale.

Tehnicile operationale folosesc notiuni de stare si tranzitie pentru descrierea
sistemelor. Ele sunt potrivite pentru descrierea aspectelor comportamentale. Pot fi
utilizate pentru implementarea directi a modelului sistemului descris. In general,
nu pot fi utilizate pentru verificarea propriettilor comportamentale cu sau fara
simularea sistemului.

Tehnicile descriptive folosesc notatii §i concepte matematice si produc
specificatii bazate pe ecuatii logice sau algebrice. Acestea pot fi verificate daca
sunt complete sau consistente utilizadnd proprietati sau reguli de deductie.

Problema principald a tehnicilor duale consta in definirea unui mod de trecere de la
notiunile descriptive la cele operationale si invers.

Verificarea

Utilizand specificatiile unui sistem se poate efectua verificarea acestuia daca
sunt:

- consistente — nu existd greseli in culegerea si inregistrarea datelor sau

cunostintelor;

- corecte — nu exista cerinte gresite sau in conflict intre ele;

- complete — nu exista omisiuni.

Verificarea are in vedere specificatia cerintelor sistemului care cuprinde:

- cerinte functionale — ce face sistemul, adica transformarile si activitatile;
cerinte temporale — cand, pana cand trebuie sa facd;
- cerinte nefunctionale — ce atribute are sistemul;

cerinte de dezvoltare — cum urmeaza sa fie construit.

Verificarea consistentei specificatiilor: in cadrul acesteia se urmareste daca
exista iesiri din unele componente declarate ca intrari in alte componente §i care nu
sunt compatibile ntre ele.

Verificarea corectitudinii specificatiilor: este analizatd fiecare declaratie in
parte verificandu-se dacd afirmatia poate fi realizatd practic sau corespunde
realitatii. De exemplu 1n cazul unei declaratii de tipul

Se umple rezervorul in 30 minute

se verifica daca debitul furnizat pentru umplerea rezervorului poate indeplini
cerinta specificata.

Verificarea completitudinii specificatiilor: se urmareste daca exista:

- intrari lipsa — se verificd daca existd activitati care au definite intrari pentru
care nu sunt descrise marimile sau variabilele efectiv aplicate;

- iesiri lipsa — se verifica dacd exista activitati care au definite iesiri pentru a
satisface structura si modul de lucru al sistemului, dar sunt specificate mai
putine iesiri in specificatiile sistemului;
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- iesiri neutilizate — se verifica daca au fost definite operatii ce au iesiri care
nu sunt utilizate nicaieri In sistem;

- intrari redundante — se verificd dacd sunt intrdri specificate in cerintele
sistemului dar nu au fost declarate operatii care sa le foloseasca;

- operatii lipsa — se verifica daca exista definite intrari si sunt necesare iesifi
dar nu sunt definite activitatile corespunzatoare care sa le utilizeze, respectiv
sa le produca.

Activitatea care urmeaza verificarii este validarea. Ea constd in urmaérirea
existentei unor posibile interblocaje, a sigurantei precum si precum si respectarii
constrangerilor temporale.

Tehnici de proiectare, verificare si validare

in cele ce urmeaza, vor fi amintite principalele tehnici de proiectare, verificare
si validare pentru sisteme ierarhizate si distribuite. In acest subcapitol vor fi doar
amintite, descrierea lor sistematica putand fi gasita in bibliografie.

Principalele tehnici utilizate de proiectantii acestor sisteme sunt:

- Algebra proceselor;

- Diagrame contextuale;

- Diagrame ale legaturilor dintre subsisteme;

- Diagrame ale fluxurilor de date;

- Diagrame ale structurii de procese si aplicatii;

- Diagrame ale dependentei dintre evenimente;

- Masini de stare extinse;

- Retele Petri.

[T. Letia, M. Hulea. Sisteme de control distribuit. Ed. Mediamira, 2005]
[T. Letia. Sisteme de timp-real. Ed. Albastra. 2000]



Capitolul 2

Implementarea in java a sistemelor
ierarhizate si distribuite

Odata cu dezvoltarea infrastructurii de comunicatie, cu ieftinirea serviciilor si
cu scaderea semnificativa a timpului de raspuns, un mecanism din ce in ce mai
utilizat pentru implementarea sistemelor distribuite este bazat pe tehnologia web.
In capitolele urmitoare vor fi prezentate tehnici de implementare a sistemelor
ierarhizate §i distribuite n cele mai utilizate limbaje. Vom Incepe cu limbajul Java.

Exista o mare varietate de topologii de modele software si hardware care pot fi
utilizate pentru implementarea unui sistem ierarhizat si distribuit. Cateva dintre
acestea sunt:

- modele de timp mainframe — in acest model, intreaga logica a sistemului este
concentratd pe un singur calculator. Procesul si utilizatorul interactioneaza
cu acest calculator prin intermediul terminalelor. Acestea preiau informatiile
si comenzile si le transmit centrului. Raspunsurile calculatorului central sunt
furnizate tot prin intermediul terminalelor;

- modele de tip file-sharing — initial, sistemele distribuite de calcul erau bazate
pe arhitecturi construite prin partajarea fisierelor. Acestea erau descarcate de
pe servere pe statiile de lucru, iar activitatile erau executate pe statii. Este un
model aplicabil doar daca traficul de date nu este foarte mare;

- modelul client/server —
ca urmare a limitarilor
introduse de modelul
file-sharing, a aparut si a o
fost dezvoltat modelul =
client-server.  Aceasta
abordare presupune | ¥ b '
existenta unui server L Csever N\ [ Cserver N\ f 1 server N
software care realizeaza WNleeal // \\ocal_J,/ O\ Joeal_J/

prelucrari de date in

numele clientului,
returnandu-i acestuia @ ————————
rezultate. In principiu,

bazat pe acest model se
pot realiza implementari
ierarhizate si distribuite, putdnd implementa descompuneri ale unor
probleme complexe in probleme mai simple. Un astfel de exemplu este
prezentat in fig. 2.1; Serverul central functioneaza pe post de supervizor. La
nivelul 2 sunt implementate aplicatiile de control local, care preiau
comenzile serverului central si genereaza comenzi spre clientii distribuiti.
Gradul de complexitate al unui astfel de model este mare, aparand o serie de

Figura 2.1 Sistem software ierarhizat si distribuit
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(Y

Calculator gazda Calculator gazda

Cod mobil

Cod mobil

aspecte legate de securitate, partajarea resurselor, sincronizarea si
comunicarea intre module, etc.
- modelul peer-to-peer — se bazeaza pe
puterea de calcul a clientilor si largimea e
de bandi a mediului de comunicatie. In
cadrul acestui model nu existd notiunile
de client si server (fig. 2.2). Acest tip de
retele sunt uzual folosite pentru e
accesarea comund a datelor din retea.
Unele aplicatii distribuite, cum ar fi Figura 2.2 Peer-to-peer
sistemele multiagent respecta acest
model;
- modelul codurilor mobile — are la baza principiul transmiterii la distanta a
codurilor executabile pentru a fi
executate pe maginile client (fig.
2.3). Una dintre cele mai cunoscute
tehnologii care are la bazd acest
principiu este tehnologia agentilor
software, despre care se va discuta
intr-un capitol separat. Tehnologia Calculator gazd3
codurilor mobile cuprinde
urmatoarele tipuri (in java)
= applet — aplicatii descarcabile Figura 2.3. Cod mobil
= servlets — servicii incarcabile
= deglets — taskuri delegate
= netlets — taskuri autonome
= piglets — coduri mobile malitioase
In continuare vom vedea cum pot fi implementate unele din aceste modele.
Implementarea aplicatiilor client-server

Pentru realizarea unor programe care comunicd in retea se utilizeaza clasele
din pachetul java.net. Cateva din clasele acestui pachet sunt prezentate in tabelul
2.1

Java oferd doua abordari diferite pentru realizarea de programe de retea,
asociate cu clasele

- Socket, DatagramSocket si ServereSocket

- URL, URLEncoder si URLConnection

Utilizarea socket-urilor implica o programare de nivelul inferior pentru
comunicarea de date intre 2 entitdti. Ca si principiu, acest mecanism permite
realizarea comunicarii in mod ful-duplex intre server si client. Comunicarea se face
prin fluxuri de octeti.
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Tabelul 2.1
Clasele pachetului java.net
Clasa Scop
URL Reprezinta un URL

URLConnection Returneaza continutul adresat de obiectele URL

Socket Creeazd un socket TCP/IP

ServerSocket Creeaza un socket TCP/IP pentru un server
DatagramSocket Creeaza un soclu UDP
Datagram Packet Implementeaza o datagrama trimisa printr-un obiect DatagramSocket
InetAddress Reprezintd numele gi IP-ul unui calculator din retea

Clasele din pachetul java.net oferd doar suportul necesar implementarii
mecanismelor de comunicare intre aplicatii. Rolul programatorului este acela de a
implementa protocoalele pe baza carora aplicatiile schimba mesaje.

Un socket reprezintd un punct de conexiune intr-o retea TCP/IP. Céand 2
calculatoare din retea doresc s comunice, fiecare 1si creeazd un socket. Unul din
programe (serverul) va deschide un socket de ascultare si va astepta o cerere de
conectare de la celalalt calculator. Cand clientul se conecteaza la server, schimbul
de informatii poate incepe. Pentru a stabili o conexiune, clientul trebuie sa
cunoasca adresa destinatiei si portul atribuit socket-ului.

Implementarea unei aplicatii client-server

Pentru implementarea unei aplicatii client-server se utilizeaza clasele
ServerSocket si Socket. Aceste clase reprezintd interfata prin care programatorul
are acces la mecanismele de comunicare prin protocolul TCP/IP. Detaliile de
implementare ale protocoalelor sunt Incapsulate in interiorul claselor si sunt
transparente pentru utilizator.

Serverul va trebui sd creeze un socket, s deschidd un port si si astepte
conexiuni. In acest sens va instantia un obiect de clasi ServerSocket. La crearea
acestui obiect se specifica si portul pe care se realizeaza ,,ascultarea”. Init ializarea
ascultarii portului se face prin apelul metodei accept (). La momentul executiei
acestei metode procesul server se va bloca pana la aparitia unei cereri de conectare.
Metoda accept () returneaza un obiect de tip Socket pe care se va face in continuare
comunicatia, obiectul ServerSocket continuand sa ,,asculte” mediul. Secventa de
program care realizeaza aceste actiuni este

ServerSocket ss=new ServerSocket (2000);
Socket socket=ss.accept ();

La randul séu clientul pentru a se conecta la server va trebui sd creeze un
obiect Socket care va primi ca si parametri adresa serverului si portul pe care acesta
asculta. O adresi este reprezentatd sub forma unui obiect InetAddress.

InetAddress servadr=InetAddress.getByName (,,localhost”);
Socket socket=new Socket (servadr,2000);
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Atat la nivelul serverului cat si la nivelul clientului, prin crearea obiectelor de
tip Socket se vor obtine fluxuri de date care pot fi scrise sau citite. Metodele
utilizate pentru aceste actiuni sunt getInputStream () si getOutputStream ().

BufferedReader in=new BufferedReader (new InputStreamReader (socket.getInputStream ()));
PrintWriter out=new PrintWriter (new BufferedWriter (new
OutputStreamWriter (socket.getOutputStream ()),true);

In secventa anterioari este exemplificat un modul in are se pot constitui
fluxuri de intrare-iesire orientate pe siruri de caractere. Pentru utilizarea acestor
fluxuri se va importa pachetul java.io. Metodele getinputStream () si
getOutputStream () ofera referinte spre fluxuri intrare-iesire orientate pe octet.
Daca se doreste lucrul cu fluxuri orientate spre caractere se utilizeaza clasele de
conversie InputStreamReader si OutputStreamWriter.

La finalizarea transferului de date intre client si server se recomanda
inchiderea socket-ului:

Socket.close ();

Servere multifir

Aplicatiile server pot fi: monofilare, secventiale si multifilare. Aplicatiile
multifilare lucreaza In mod concurent, avand facilitatea de a deservi simultan mai
multi clienti. Aplicatiile server din fig. 2.1 sunt in mod obligatoriu multifilare.

Un exemplu de server multifilar este prezentat mai jos.
import java.io.*;
import java.net.*;
public class ServerMultifir

{
public static final int PORT=2000;

void startServer ()

{

ServerSocket ss=null;
try

{
ss=new ServerSocket (PORT);

while (true)
Socket socket=ss.accept ();
new TratareClient (socket);

}

catch (IOException ex)

System.err.printin (,,Eroare:”+ex.getMessage ());
}
finally

try{ss.close ();} catch (IOException ex2){}
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public static void main (String args[])

{
ServerMultifir smf=new ServerMultifir ();
mf.startServer ();
}
}
class TratareClient extends Thread
{
private Socket socket;
private BufferedReader in;
private PrintWriter out;
TratareClient (Socket socket) throws IOException
{
this.socket=socket;
in= new BufferedReader (new InputStreamReader (socket.getInputStream ()));
out=new PrintWriter (new
BufferedWriter (new OutputStreamWriter (socket.getOutputStream ())));
}
public void run ()
{
try
while (true)
String str=in.readLine ();
if (str.equals (,,END”) break;
System.out.printin (,,Echoing”+str);
out.printin (str);
}
System.out.println (,,closing...”);
}
catch (IOException e) {System.err.printin (,,JOException”);}
finally
{
try
socket.close ();
catch (IOException e) {System.err.println (,,Socket not closed”);}
}
}
}

UDP. Comunicarea prin datagrame

Transmisia datelor prin TCP este sigura si confirmata. Din acest motiv, datele
nu pot fi pierdute, dar largimea de banda a canalului este utilizata neoptim.

Cénd datele sunt transmise prin UDP ele nu sunt confirmate de destinatie.
Receptionarea lor nu este garantata si nici ordinea in care ele sosesc. Dar viteza de
comunicatie creste simtitor. Existd situatii In care este mai important ca datele sa
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fie transmise cu viteza mare decit ajungerea lor in proportie de 100% la destinatie.
In aceste situatii se foloseste protocolul UDP.

In java, pentru implementarea protocolului UDP sunt utilizate clasele
DatagramPacket si DatagramSocket. Spre deosebire de TCP, nu existd notiunea de
ServerSocket. Atat serverul cat si clientul utilizeazd DatagramSoket pentru
realizarea conexiunii si respectiv DatagramPacket pentru transmisia si receptia
datelor.

Un exemplu de utilizare a protocolului UDP este un server de timp care
utilizeaza datagrame pentru trimiterea la cerere a datei curente catre clienti. La
nivelul serverului se va crea un obiect DatagramSocket pe care serverul va incepe
ascultarea.

DatagramSocket socket=new DatagramSocket (2000);

Se construieste un obiect DatagramPacket care este utilizat de cétre server
pentru receptia datelor de la client. Odata construit acest obiect, serverul va incepe
ascultarea pe portul 2000 prin apelarea metodei receive ().

byte[] buf=new byte[256];

DatagramPacket packet=new DatagramPacket (buf.length);

socket.receive (packet);

In momentul in care un client doreste si apeleze serviciile serverului, acesta va
trimite un pachet catre server. Serverul citeste din pachet adresa si portul clientului
si i trimite informatia ceruta.

InetAddress address=packet.getAddress ();

int port=packet.getPort ();

buf= ( (new Date ()).toString ()).getBytes ();

packet=new DatagramPacket (buf, buf.length, address, port);
socket.send (packet);

Un client pentru a se conecta la server trebuie sid creeze un obiect
DatagramSocket si sa trimitd un pachet cétre server. Clientul nu trebuie sa specifice
nici un port la crearea obiectului, intrucat acest port este creat automat.

Obiecte distribuite

Notiunea de obiecte distribuite implicd localizarea obiectelor pe calculatoare
diferite, ceea ce implica urmatoarele probleme:

- un obiect care trebuie sd apeleze o metoda dintr-un alt obiect trebuie sa
detina adresa lui;

- eliminarea obiectelor care si-au terminat durata de viata este mai complexa;

- problema operatorilor logici aplicati obiectelor distribuite este mai
complexa;

Cele mai cunoscute metode de apelare a metodelor la distanta sunt

- Remote Method Invocation (RMI) in java;

- Remote Procedure Call (RPC) in C;

- Services in .net;
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Pentru identificarea obiectelor distribuite se utilizeaza identificatori distribuiti

(Remote Object Identifier), ca in exemplul urmator:
ROID=endpoint (Java Virtual Machine)+identificator (ObjID)

Identificatorii sunt rezolvat i de catre componente aflate in calculatoarele care
implementeazi obiectele distribuite pentru a face accesul transparent la obiecte. In
fiecare calculator care in care exista obiecte care trebuie sd apeleze metode la
distantd exista cate un (Server) proxy pentru fiecare obiect care are metode de
invocat. Obiectul apelant nu apeleaza direct metoda obiectului la distanta, ci trimite
mesajul de apel proxy-ului local care il transmite mai departe unui skeleoton
corespunzator obiectului cu metode de invocat la distanta. Skeletonul se afla in
acelasi calculator cu obiectul care are metode de invocat la distantd, iar in
calculatorul obiectului apelant existd un stub al metodelor de invocat la distanta.
Obiectul cu metode apelate poate la randul lui sd apeleze pentru efectuare
serviciilor alte metode din alte obiecte. Schematic, acest mecanism este prezentat
in fig. 2.4.

Obiect Proxy A ¢,/ Modul C icare i 3 Modul Comunicare | Distribuitor
Modul ROID b Modul ROID Skeleton B
Obiect apelant

3 Calculator A 1 ! t
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i Obiecte cu e °
: metode apelate

Calculator B

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 2.4 Comunicatia intre obiecte distribuite

Obiectele schimba mesaje prin intermediul unor module de comunicare.
Exista module ROID care trebuie sa recunoasca identificatorii obiectelor pentru ca
modulele de comunicare sa poatd determina cui sa transmita apelurile metodelor.
Aceste module ROID sunt utilizate la gestiunea proxy-urilor.

Nu este nevoie de distribuitori i schelete care utilizeaza facilitatea reflection.
De exemplu clasa Method are metoda Object invoke (Object obj, Object args[])
care invoca metoda care std la baza obiectului Method din obiectul specificat obj
cu parametrii dati de args. Parametrii sunt wrapati automat pentru a se potrivi cu
parametrii formali primitivi. Dacd metoda care std la baza este statica, se ignora
argumentul obj.

Trebuie sd se redefineasca semantica transferului de argumente pentru RMI
din limbajele orientate pe obiect. In primul caz se permitea transmiterea de
parametri ca referinte ale unor obiecte care puteau contine rezultatele prelucrarii la
iesirea din metode. Acest procedeu este mai dificil de aplicat in cazul obiectelor
distribuite.
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In java RMI daci se defineste un parametru ca o interfati indepartats,
argumentul sau rezultatul este transferat prin ROID. Obiectele care nu sunt
indepartate pot fi transferate prin valoarea lor dacé nu sunt serializabile.

In concluzie, prin RMI poate fi accesat orice obiect. Diferenta dintre obiectele
indepartate si cele locale este data de interfete.

Serializarea si transmiterea obiectelor in alte calculatoare permit instantierea
unor obiecte 1n calculatoarele destinatie §i executarea unor metode acolo. Acestea
pot fi utilizate pentru echilibrarea incarcarii calculatoarelor in sisteme distribuite.

Limbajul java permite legarea dinamica locala, iar aceasta facilitate poate fi
extinsd §i pentru implementarea distribuitd. Colectarea obiectelor reziduale
rezolvatd local de garbage collector este mai complicatd in aplicatiile distribuite
datorita necesitatii informarii componentelor din mediul distribuit daca mai trebuie
utilizate obiecte in viitor. Un colector de reziduuri distribuit realizat cu ROID
trebuie sa realizeze urmatoarele:

- sd tind evidenta numarului numarului de statii indepartate inregistrate ROID
pentru fiecare obiect local (sa mentina o tabelda de evidentd a utilizarii
obiectelor);

- sa informeze celelalte module ROID despre generarea sau stergerea din
ROID a obiectelor lor locale (prin utilizarea unor metode tip addRef () si
removeRef ());

- sd colecteze reziduurile obiectelor care nu mai sunt referite nici local nici
indepartat;

- sa realizeze numararea referintelor in retelele nefiabile (cu metode de tip
addROID () si removeROID ());

Executia sincrona si asincrona a metodelor

O problema importantd este determinarea statutului de activ sau pasiv pentru
obiectul indepartat. In cazul unui obiect pasiv problema apelului unei metode
indepartate este simplu de realizat. Obiectul asteapta sa fie apelat si executa sincron
ceea ce i s-a cerut.

Problema este mai complicatd In cazul in care obiectul cu metode de apelat
este activ si se doreste ca acesta sid-gi intrerupa activitatea (in mod asincron) pe care
o desfdsoara si s-o realizeze pe cea specificatd de apelant. Acest transfer asincron al
executiei este mai complicat deoarece implicd intreruperea executiei curente i
inlocuirea ei cu cea ceruta.

Implementarea obiectelor distribuite folosind RMI

Pentru aplicatia server se defineste interfata pe care o implementeaza obiectele
distribuite. Aceasta interfata va contine metodele ce vor putea fi apelate la distanta
prin intermediul mecanismelor RMI. Interfata va trebui si extinda interfata
Remotelnterface. Metodele definite in cadrul acestei interfete vor trebui si aiba
adaugata clauza throws RemoteException.
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Se construieste clasa care implementeaza interfata definitd la pasul anterior.
Aceasta clasa trebuie sd extinda clasa UnicastRemoteObject.

Pe baza clasei definite la pasul anterior pot fi construite instante de obiecte ce
vor putea fi accesate de la distanta.

Pentru a putea face accesibil de la distantd un obiect prin intermediul
mecanismului RMI trebuiesc realizati urmatorii pasi suplimentari:

Instalarea in cadrul aplicatiei ce urmeaza a construi si inregistra obiecte
distribuite a unui manager de securitate folosind clasa
java.rmi.RMISecurityManager;

Lansarea in executie fie de la consold, fie direct din aplicatie a utilitarului
rmiregisty. Lansarea de la consold se face cu comanda rmiregistry port, unde port
reprezintd portul pe care utilitarul va astepta conexiuni. Lansarea din aplicatie se
face cu LocalRegisty.createRegistry (port).

Pasii pentru constructia si initializarea unui obiect distribuit sunt urmatorii:

- se construieste obiectul pe baza clasei ce implementeaza interfata

Remotelnterface;

- Tnainte de a instantia si a face vizibile in retea obiectele distribuite, pe baza
clasei definite la pasul anterior se genereaza clasele Stub si Skeleton folosind
utilitarul rmic.exe, specificaind clasa care defineste structura obiectelor
distribuite. Aceste 2 clase implementeazd mecanismele de transmitere la
distanta a apelurilor metodelor si a raspunsurilor lor.

- se Inregistreaza obiectul cu utilitarul rmiregistry pentru a putea fi accesat de
la distanta — Naming.rebid (,,/numeCalculator:port/numeObiect”) unde
numeCalculator reprezintd numele calculatorului unde s-a activat
rmiregistry, port portul pe care este lansat in executie rmiregistry si
numeObiect numele sub care obiectul este recunoscut si invocat la distanta.

Aplicatia client

Pentru ca o aplicatie client sd obtina o referinta la un obiect distribuit trebuie
sd se instaleze un gestionar de securitate de tip java.rmi.RMISecurityManager.
Dupa instalarea gestionarului de securitate clientul poate obtine o referinta cétre un
obiect distribuit folosind o instructiune de forma

Objectinterface obj=Naming.lookup (,,//host:port/name”);

Unde host reprezintd numele calculatorului pe care obiectul distribuit este
inregistrat, port reprezinta portul pe care utilitarul rmiregistry este lansat in
executie pe masina server si name numele sub care obiectul a fost inregistrat n
cadrul serverului.

Dupa obtinerea referintei catre obiectul distribuit, aplicatia client va putea
manevra obiectul respectiv exact in acelasi mod ca si obiectele locale. Apelul
metodelor din obiectul distribuit sunt de fapt transmise la distantd prin intermediul
mecanismelor RMI.

Mecanismele care se ocupd de apelarea la distantd a metodelor distribuite si
intoarcerea rezultatelor metodelor apelate sunt implementate in cadrul claselor
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Skeleton si Stub generate de catre compilatorul rmic.exe. Cele 2 clase trebuie sa fie
accesibile in cadrul aplicatiei client care incearca sa apeleze un obiect distribuit.

Exemplu. Aplicatie distribuita

Se propune o aplicatie care
permite modificarea de la distanta Instalatie Instalatie Instalatie
a algoritmilor de control pentru
un set de controlere, intr-un

sistem cu structura din fig. 2.5. Control Control Control
Aplicatia contine 2

componente: un controler local,

care actioneaza ca un server §i un Control local (server)

controler la  distanta  care
actioneaza ca si client.
Componenta  server  permite | TCP/IP
initializarea i instalarea unuia
sau mai multor controlere. Prin
intermediul mecanismului RMI
aplicatia server permite instalarea
in cadrul controlerelor de la
distantd de catre aplicatia client a algoritmilor de control pentru fiecare din
controlerele instalate.
Componenta client defineste unul sau mai
multi algoritmi de control pe care 1i poate Remote
instala in cadrul controlerelor aflate la distanta
prin intermediul mecanismelor RMI. Fig. 2.6 Controler Serializable
prezintd diagrama UML a claselor pentru
aplicatia server. _ Control
2 . . ControlEngine Algorithm
In aplicatia server clasa ControlersServer
este responsabild cu initializarea mecanismelor
RMI pentru a inregistra obiecte distribuite.

Control la distanta (client)

Figura 2.5 Arhitectura sistemului

ControlersServer

if (System.getSecurityManager==null)

System.setSecurityManager (new RMISecurityManager Figura 2.6 UML Server
0);
}

Registry reg=LocalRegistry.createRegistry (rmiport);

De asemenea, clasa ControlersServer defineste metoda registerControler
(ControlerEngine ctr) prin intermediul careia un controler este inregistrat in sistem
(folosind metoda Naming.rebind (...)) si poate fi accesat de la distantd, precum si
metoda unregisterControler (String ctrIName) prin intermediul careia un controler
poate fi sters din sistem (folosind metoda Naming.unbind (...)).

Clasa ControlEngine defineste structura obiectelor care vor putea fi apelate de
la distanta, ea implementand interfata Controler in cadrul careia sunt declarate
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metodele accesibile de la distantd. Aceastd clasd este de tip fir de executie si
permite executia in cadrul firului al unui algoritm de control. Setarea algoritmului
de control se face prin intermediul metodei setAlgorithm (ControlAlgorithm alg)
care poate fi apelata la distanta de catre clienti distribuiti.

Clientul are posibilitatea de a defini proprii algoritmi de control si de a-i
instala in controler. El trebuie sd apeleze la distantd metoda setAlgorithm
(ControlAlgorithm alg) transmitand ca parametru metodei un obiect ce
implementeaza interfata Control Algorithm.

Structura metodei run () ce se executa in firele de tip ControlerEngine este:

public void run ()

nextState=RUNNING;
while (active)

synchronized (look)

algorithm.executeStep ();
if (nextState==PAUSED)

{
try
look.notify ();
look.wait ();
nextState=RUNNING;
catch (InterruptedException el)
el.printStackTrace ();
}
}
try

Thread.sleep (1000);
catch (Exception e)

el.printStackTrace ();

Metoda setAlgorithm (ControlAlgorithm alg) apelabila la distanta de catre
clientii distribuiti prin intermediul mecanismului RMI este:

public void setAlgorithm (ControlAlgorithm alg)
{
if (controlerThread==null)
{
controlerThread=new Thread (this);
controlerThread.start ();
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else

nextState=PAUSED;
synchronized (look)

{
try
look.wait ();
catch (InterruptedException €)
{
e.printStackTrace ();
}
}

synchronized (look)

this.algorithm=alg;
nextState=RUNNING;
look.notify ();

Figura 2.7 prezinta
diagrama UML a claselor Remote
client. Aplicatia client
implementeazd unul sau Controler
mai multi algoritmi de

control pe care 1i poate O Control Algorithm

A - A Client
incarca in cadrul
controlerelor care ruleaza / \

in alte locatii. Comunicatia Algoritm1 | — .|  Algoritmn

intre client si controler se

face  prin  intermediul Figura 2.7 UML Client

mecanismului RMI,

aplicatia client putand obtine o referintd a unui controler pentru care apoi sa seteze

un alt algoritm de control prin apelarea metodei setAlgorithm (ControlAlgorithm).
Secventa de instructiuni necesard pentru ca un client sa seteze un algoritm pe

un controler distribuit este:

if (System.getSecurityManager ()==null)

System.setSecurityManager (new RMISecurityManager);
}

Controler ctrl= (Controler)Naming.lookup (remoteObjectName);
Ctrl.setAlgorithm (new SimpleControlAlgorithm (args[1]));

[T. Letia, M. Hulea. Sisteme de control distribuit. Ed. Mediamira, 2005]



