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Resumo

Sistemas computacionais modernos sao caracterizados por um alto grau de
dinamismo que, junto com a heterogeneidade dos dispositivos computacionais e da infra-
estrutura de comunicagao, requerem o desenvolvimento de um novo grupo de aplicacoes
capazes de se auto-adaptar dinamica e transparentemente de acordo com mudancas em
seu ambiente de execucao. Um exemplo destes ambientes ¢ o compreendido por grade
computacionais, onde é comum observar alta variabilidade na disponibilidade de recur-
sos, instabilidade de nés, variagcoes no balanceamento de carga e heterogeneidade dos
dispositivos computacionais e tecnologia de rede. Outro example sao os ambientes de
computacao moével, nos quais a grande diversidade de dispositivos computacionais, o di-
namismo das redes sem fio, as limitacoes na disponibilidade de recursos (por exemplo,
bateria) e a questao da mobilidade exigem a habilidade do software de se adaptar a mu-

dancas do ambiente.

Este trabalho apresenta o arcabouco Adapta, um middleware reflexivo que
prové os meios para desenvolver aplicagoes distribuidas auto-adaptativas, separando as
regras de negdcio do codigo responsavel pela adaptacao. Adapta também consiste em
um sistema em execucao que monitora recursos computacionais e notifica componentes
da aplicacoes da importancia de eventos que devem disparar agoes de reconfiguragao.
O Adapta define uma linguagem de reconfiguracao baseada em XML através da qual é
possivel especificar como a aplicacao deve se adaptar em resposta a mudancas ambientais.
Sentengas desta linguagem de reconfiguracao podem ser aplicadas em tempo de execucao,

0 que permite alterar dinamicamente o proprio mecanismo de reconfiguragao.

Palavras-chaves: Sistemas adaptativos. Reconfiguracao dinamica. Arcaboucgo. Mid-

dleware.



Abstract

Modern computing environments are characterized by a high degree of dyna-
mism that, along with the heterogeneity of computational devices and communication
infrastructure, demand the development of a new range of applications that must be able
to self-adapt dynamically and transparently according to changes in its execution environ-
ment. A computational grid is an example of a modern environment where it is common
to notice a high variation on resource availability, node instability, variations on load dis-
tribution, and heterogeneity of computational devices and network technology. Another
example is mobile computing, where the great diversity of computational devices, wireless
network dynamism, limitations regarding available resources (such as, battery power) and

mobility require the software to able to adapt to environmental changes.

This paper presents the Adapta framework, a reflective middleware that pro-
vides the means to develop self-adaptive distributed applications, separating the business
code from the one responsible for adaptation. Adapta also provides a runtime execution
environment that monitors computational resources and notifies application components
about the occurrence of important events that should trigger reconfiguration actions.
Adapta provides a XML based reconfiguration language that defines how the applica-
tion must adapt in response to environmental changes. Statements of the reconfiguration
language can also be applied at runtime, which allows to dynamically change the recon-

figuration mechanism itself.

Keywords: Adaptive systemas. Dynamic reconfiguration. Framework. Middleware.
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1 Introducao

Uma das caracteristicas dos sistemas computacionais modernos é a grande heterogenei-
dade dos dispositivos computacionais. Este aspecto tem afetado o desenvolvimento de
novas aplicacoes na medida em que estas se voltam para um conjunto mais amplo de
plataformas computacionais, que variam desde computadores de alta velocidade a dispo-
sitivos portéteis com recursos limitados (por exemplo, telefones celulares e PDAs). As
aplicacoes que executam nestes ambientes heterogéneos devem ser flexiveis, ou seja, ca-
pazes de executar em diversas plataformas computacionais, desde que atendendo a um

conjunto minimo de pré-requisitos.

Outra caracteristica relevante de sistemas computacionais modernos é o alto
grau de dinamismo, compreendendo modificagoes abruptas e imprevisiveis na disponibi-
lidade de recursos do ambiente de execucao. Em muitos casos, essas modificacoes podem
prejudicar a qualidade de servigo, ou ainda interromper temporariamente a aplicacao. Em
face deste dinamismo, as aplicacoes devem ser capazes de modificar sua estrutura ou seu

funcionamento, adaptando-se a mudancas observadas no ambiente de execucao.

Um exemplo de um ambiente computacional moderno, heterogéneo e dinamico,
é aquele apresentado pela computacao movel. Esse ambiente caracteriza-se pela variacao
na disponibilidade de recursos e servicos, conectividade intermitente, alteragoes na largura
de banda e nas taxas de erros de transmissao, alta heterogeneidade de dispositivos e de

tecnologias de comunicagao, além de questoes envolvendo a mobilidade dos usuéarios.

Outro exemplo ¢ uma grade computacional oportunista, na qual o tempo ocioso
de recursos distribuidos é utilizado para a realizacdo de computacdes complexas. E comum
observar-se uma alta variacao na disponibilidade de recursos, grande instabilidade dos nos
em decorréncia de nao serem dedicados nem constituirem um ambiente isolado, variacoes
na distribuicao de carga entre os nés envolvidos, grande heterogeneidade de recursos

computacionais e de tecnologias de rede interligando os nos.

Como forma de mitigar os problemas decorrentes do dinamismo observado em
ambientes computacionais modernos, o software deve ser capaz de alterar seu comporta-

mento dinamicamente em decorréncia de mudancas em seu ambiente de execucao. Por
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exemplo: uma aplicacao de vigilancia que transmite videos em tempo real para uma cen-
tral pode reduzir a resolu¢ao do video transmitido caso haja uma diminuicao da largura
de banda disponivel. Outro exemplo é uma aplicagdo de gerenciamento de processos em
ambientes distribuidos, que pode migrar servicos de um né computacional que se encon-
tra sobrecarregado para outros nos que estejam ociosos, melhorando o balanceamento de
carga do ambiente. As aplicagoes capazes de se reconfigurar automaticamente em face de
mudancas ocorridas no ambiente computacional sao chamadas genericamente de software

auto-adaptativo.

1.1 Desafios

Software auto-adaptativo introduz um novo grau de complexidade para o desenvolvedor,
pois além de projetar o comportamento funcional da aplicacao, ele deve se preocupar com
questoes relacionadas a adaptacao em si, como por exemplo: quais aspectos do ambi-
ente de execucao devem ser monitorados; como realizar o monitoramento; como detectar
mudancas relevantes no ambiente de execucao; quais adaptagoes de software devem ser
efetivadas; e em qual momento isto deve ocorrer. O desenvolvedor devera escolher en-
tre diversos mecanismos de adaptacao, desde a simples modificacao de parametros da
aplicagao a reorganizacao dos componentes que a compoem. Este processo de adaptacao
pode ser feito na propria aplicacao ou através de um middleware especifico. Em ambos
os casos, o codigo funcional da aplicacao deve ser desacoplado do codigo responséavel pela

adaptacao, de forma a minimizar sua complexidade e facilitar a manutenabilidade.

Um dos elementos que compoem um software auto-adaptativo é a infra-estrutura
de monitoramento dos recursos computacionais, responsavel pela observacao do ambiente
de execucao a fim de que sejam detectadas mudancas que ensejem alteragoes no comporta-
mento da adaptagao. Esta atividade compreende alguns desafios, tais como: a diversidade
de plataformas computacionais com caracteristicas proprias e interfaces substancialmente
distintas umas das outras; quais recursos computacionais irao ser monitorados; e como

monitorar recursos nao conhecidos a priori sem interromper o servico.

Outro aspecto relevante envolve a deteccao e notificacao de mudancas signi-
ficativas no ambiente computacional, capazes de provocar alteracoes na estrutura ou no

funcionamento de uma aplicacao. A definicao do que seja uma mudanca significativa é es-
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pecifica do dominio da aplicacao e variavel com o tempo. Conseqiientemente, um software
auto-adaptativo deve conter meios para expressar essas mudancas em tempo de execucao.
Além disso, a deteccao de uma mudanca deve ser tomada com cuidado, especialmente em
ambientes distribuidos, buscando minimizar a quantidade de mensagens de notificacao
enviadas. Este cuidado deve ser redobrado em nés com baixo poder de processamento e
alimentados por uma fonte de energia nao-renovavel (baterias), a fim de evitar o consumo

excessivo de energia.

Um tltimo aspecto corresponde aos mecanismos usados para a adaptacao dos
componentes da aplicacao. O desenvolvedor de software auto-adaptativo deve decidir,
entre diversas formas de reconfiguracao, aquela mais adequada ao dominio e o estado
de execucdo atual da aplicacdo. E importante que o mecanismo de reconfiguracio seja
independente do aspecto a ser adaptado (por exemplo, requisito funcional e ndo-funcional)
e extensivel, possibilitando a insercao dinamica de outros mecanismos nao previstos em

tempo de compilagao.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo geral o desenvolvimento de um arcabouco genérico e flexi-
vel para o desenvolvimento de aplicacoes distribuidas adaptativas, a partir da integracao

das abordagens [7], [66] e [28]. Os objetivos especificos deste trabalho compreendem:

e Estudo do estado da arte em sistemas de reconfiguracao dinamica e arcabougos para

criacao de aplicagoes adaptativas;

e Definicao de uma arquitetura para o arcabougo composta por uma infra-estrutura
de monitoramento do ambiente distribuido, um servigo para notificacao de eventos

e um componente para reconfiguracao dinamica da aplicacgao;
e Implementacao da arquitetura proposta;

e Avaliacao do arcabouco, a ser constituida de medicoes que analisem a aderéncia
aos requisitos estabelecidos na secao 3.2 e sua efetividade na criacao de aplicacoes

distribuidas adaptativas.
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1.3 Organizagao

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma. No Capitulo 2, encontra-se a fun-
damentacao teodrica de software auto-adaptativo. Serao apresentadas taxonomias para
classificacao de sistemas de software auto-adaptativo, as tecnologias e os principios que
permitem o desenvolvimento destes sistemas e as areas de uso, com énfase em grades

computacionais e computacao movel.

No Capitulo 3, seré exibida uma visao geral do arcabouco, seus componentes
e interacoes. Para cada componente serdao descritas as principais funcionalidades, a sua
interface e a linguagem de reconfiguracao, bem como justificadas as decisoes de imple-

mentacao tomadas.

No Capitulo 4, realizamos uma avaliacao do arcabouco proposto, através da
analise de dois estudos de caso: a introdugao de mecanismos auténomos ao middleware de
grade Integrade e a insercao dinamica de um algoritmo de compressao em um servidor de
video, tornando-o adaptivo com relagao a variagoes na largura de banda disponivel para a
comunicagao com seus clientes. Sao descritos experimentos e simulagoes que quantificam
os beneficios da introducao de comportamento adaptivo nos sistemas utilizados nestes

estudos de caso.

O Capitulo 5, apresenta trabalhos relevantes relacionados ao desenvolvimento
de aplicacoes adaptativas e arcaboucos para adaptacao dinamica das aplicacoes, compa-
rando estas abordagens ao arcabouco proposto neste trabalho. O Capitulo 6 apresenta
as conclusoes obtidas e as perspectivas de trabalhos futuros decorrentes da pesquisa rea-

lizada.
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2 Sofwtare Auto-Adaptativo

Software auto-adaptativo é aquele capaz de reconfigurar suas operacoes de forma a aper-
feicoar o seu funcionamento ou se recuperar de uma falha ou mesmo incorporar funci-
onalidades adicionais. Isso somente é possivel se o software monitorar seu ambiente de
execucao e avaliar seu comportamento e desempenho em tempo de execucao, determi-

nando em seguida o que, quando e como se reconfigurar.

Este capitulo apresenta uma introducao acerca de softwares adaptativos. Na
Secao 2.1 sao apresentadas algumas definicoes iniciais; a Secao 2.2 enumera trés taxono-
mias que permitem posicionar, classificar e comparar sistemas e tecnologias de software
auto-adaptativo; a Secao 2.3 ilustra principios e tecnologias que permitem o desenvolvi-
mento sistematico de software auto-adaptativo; e finalmente, a Secao 2.4 aborda areas
da computagao em que o uso de software auto-adaptativo é promissor, por exemplo, em

grades computacionais oportunistas e na computacao movel.

2.1 Definicoes Iniciais

Oreizy [43| conceitua software auto-adaptativo como aquele que modifica seu comporta-
mento em resposta a mudancas em seu ambiente operacional, este compreendendo qual-
quer elemento monitordvel pelo sistema, como entrada do usudrio, dispositivos de hard-

ware € Sensores.

De forma anéloga, Paul Robertson et all [52] definem software auto-adaptativo
como aquele que avalia o seu proprio comportamento e o modifica quando o resultado dessa
avaliagao indica que o software nao estd cumprindo o seu papel ou quando é possivel obter

melhor desempenho ou melhor funcionalidade.

Robert Laddaga et all [29] complementam as defini¢des apresentadas obser-
vando que os software auto-adaptativo tem mailtiplas formas de atingir seu objetivo, além
de conhecimento suficiente de sua estrutura para fazer mudancgas efetivas em tempo de

ETecucao.
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2.2 Taxonomia de Software Auto-Adaptativo

Uma taxonomia de software auto-adaptativo é importante porque permite posicionar o
estado atual das ferramentas e técnicas dentro deste dominio, provendo os meios para

comparé-las e combina-las.

2.2.1 Taxonomia de Satyanarayanan

Uma das mais importantes taxonomias de adaptacao para software é a de Satyanaraya-
nan [56], que consiste na delimitagao de dois extremos. Em um dos extremos, a aplicagao
é totalmente responsavel pela adaptacao. Esta abordagem, denominada laissez-faire, in-
depende de suporte do sistema, mas é prejudicada pela auséncia de um ponto central
responsavel por resolver conflitos de alocagao de recursos e assegurar limites de uso dos
recursos. Além disso, as aplicacoes tornam-se mais dificeis de ser escritas porque o desen-

volvedor devera se preocupar com o codigo responsavel pela adaptagao.

No outro extremo, tem-se que a adaptacao é de responsabilidade do sistema
e transparente as aplicagoes, sem envolver alteracao no codigo destas. Esta abordagem
¢ denominada application-transparent. Nela, o sistema representa o ponto central de
controle e gerenciamento de recursos. Em razao da adaptacao efetuada pelo sistema ser

genérica, em muitos casos ela se mostra inadequada ou improdutiva a aplicacao.

Entre os extremos existe um espectro de possibilidades de adaptacao chamado
application-aware. Nestes casos, ocorre uma colaboragao entre a aplicacao e o sistema que
permite que aplicagoes determinem como melhor se adaptar, mas preservando a capaci-
dade do sistema de monitorar o ambiente computacional e assegurar a decisao de alocacao

de recursos entre as aplicacoes.

2.2.2 Taxonomia de Mens, Buckley, Zenger e Rashid

Mens, Buckley, Zenger e Rashid [60] abordam a evolugao de software sob o prisma dos me-
canismos e ferramentas disponiveis para o suporte a mudancas no software. Essa analise
permite caracterizar os mecanismos de mudanca de software e classificar os fatores que in-
fluenciam esses mecanismos. Diante disso, é apresentada uma taxonomia que compreende

quatro grupos de aspectos: as propriedades temporais, os objetos sujeitos a mudanca, as
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propriedades do sistema e os mecanismos de suporte.

As propriedades temporais referem-se ao tempo, ao historico e a freqiién-
cia da mudanca. O tempo da mudanca consiste na fase no ciclo de vida do software
em que se d& a alteracao, podendo ser: em tempo de compilacao, quando as mudancas
ocorrem em nivel de codigo fonte e exigem re-compilacao; em tempo de carga, quando
os elementos sao carregados dentro do executavel do software no momento de sua inici-
alizacao; e em tempo de execugao, quando o software adiciona, remove ou substitui os
seus componentes e modifica propriedades em tempo de execucao, sem necessidade de
interrupcgao do servigo. O histérico de mudanca consiste no controle e gerenciamento das
versoes do software, podendo ser: sem suporte a versoes, onde novas versoes do software
sobrepoem versoes antigas de forma destrutiva; com suporte estatico a versoes, na qual
versoes novas e antigas coexistem somente em tempo de compilacao e carga e nao podem
ser usadas simultaneamente em tempo de execucao; e com suporte dinamico a versoes,
que permite que versoes novas e antigas coexistam em tempo de execucao. A freqiiéncia
da mudanca indica a periodicidade em que mudancas ocorrem no software, podendo ser:

continuamente, periodicamente ou em intervalos arbitrarios.

Os objetos sujeitos a mudancgas compreendem o artefato, a granularidade,
o impacto e a propagacao da mudanca. O artefato sujeito a mudanca consiste em um dos
elementos que formam o software, tais como arquitetura, codigo-fonte, modulos, compo-
nentes, etc. A granularidade consiste no nivel de detalhamento da mudanca, por exemplo:
a mudanca de um componente tem granularidade espessa, enquanto a alteracao de um
parametro, granularidade fina. O impacto classifica a mudanca de acordo com o seu im-
pacto no software, podendo ser: restritas localmente a um elemento do software ou globais
a todo o espaco do software. A propagacao avalia se a mudanca efetuada em um elemento

do software precisa ser coordenada ou sincronizada com outro elemento do software.

As propriedades do sistema incluem disponibilidade, atividade, abertura
e seguranca. A disponibilidade distingue software de alta e baixa disponibilidade. A
atividade classifca software em: reativo cuja mudanca é conduzida por impulso externo,
e pro-ativo onde a mudanca ocorre de forma automética a partir do monitoramento do
ambiente de execucao. A abertura indica se um software é construido ou nao para acei-
tar extensoes e permite distinguir software fechado, que aceita novas extensoes apenas
no codigo fonte antes da compilacao, de software aberto, que é desenvolvido especifica-

mente para facilitar a incorporacao de novas extensoes, estatica ou dinamicamente. A
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seguranca ¢ a propriedade que indica se a mudanca nao prejudicard o comportamento e

funcionamento do sistema.

Os mecanismos de suporte referem-se ao grau de automacao e de forma-
lismo e ao tipo de mudanga. O grau de automacgao compreende mudancas automaticas,
parcialmente automaticas e manuais, enquanto o grau de formalismo classifica a imple-
mentacao na forma ad-hoc ou baseada em algum formalismo matematico. Quanto ao
escopo do tipo de mudanca taxonomia restringe-se apenas a: mudanca estrutural, quando
a esta altera os elementos que compoem o software e, possivelmente, o comportamento do

software, e mudanca semantica, quando modifica os requisitos e objetivos de um software.

2.2.3 Taxonomia de McKinley, Sadjadi, Kasten and Cheng

McKinley, Sadjadi, Kasten and Cheng [35] distinguem duas formas de se realizar adap-
tacao dindmica de software. Uma delas é a adaptacao de parametros, que envolve a
modificacao de varidveis para determinar o comportamento do software. A outra forma é
a adaptacao composicional que se baseia na substituicao dinamica de algoritmos e compo-
nentes do software para se adaptar ao ambiente de execucao. Nesta forma de adaptacao,

é possivel classificar software auto-adaptativo a partir da resposta as seguintes perguntas:

Como? Refere-se aos mecanismos usados para possibilitar a adaptagao com-
posicional de software. Por exemplo: programacao orientada a aspectos e reflexao com-
putacional. Em geral, os mecanismos criam um nivel de indirecao entre as interacoes
dos elementos que compoem o software. Uma entidade, denominada iniciadora, usa essas
técnicas para adaptar uma aplica¢do. Essa entidade iniciadora pode ser humana (desenvol-
vedor de software ou administrador do sistema) ou um elemento de software (meta-objeto
ou sistema de suporte a execugdo). Nessa dimensdo, pode-se classificar ainda os graus
de transparéncia da abordagem adotada, que determinam a portabilidade da solucao e o
grau de dificuldade de adicionar comportamento adaptativo em programas existentes. Por
exemplo, diz-se que uma abordagem de middleware é transparente ao codigo da aplicacao

se o desenvolvedor nao precisar modificar o codigo da mesma para torné-la adaptativa.

Quando? Indica o momento em que o cédigo adaptativo é composto ao codigo
responsavel pelas regras de negdcio. Quanto mais tarde ocorrer o processo de composicao,
mais poderosos serao os mecanismos de adaptacao, porém serd mais dificil assegurar a

consisténcia da aplicacao. Existem dois tipos de composicao, a estatica e a dinamica. No
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primeiro tipo, a composicao da aplicacao da-se em tempo de desenvolvimento, compila-
¢ao ou carga. Por exemplo: a introdugao ou remog¢ao dinamica de aspectos durante a
compila¢do ou a carga dinamica de binarios na maquina virtual Java (JVM). Por outro
lado, a composi¢ao dinamica é o mecanismo mais flexivel porque ocorre em tempo de exe-
cucao. Assim, algoritmos e componentes podem ser substituidos ou estendidos durante a
execucao sem interrupcao ou reinicio da aplicacao. Por exemplo: a adicao dinamica de

um algoritmo de criptografia em redes sem seguranca.

Onde? Indica o local no sistema em que o codigo adaptativo é inserido. As
possibilidades incluem uma das camadas de middleware ou o c6digo da aplicagao. Quando
a adaptacao se da na camada de infra-estrutura de middleware, ela pode envolver a cons-
trucao de uma camada de servicos de comunicacao adaptaveis ou a extensao de uma
méaquina virtual para facilitar a interceptacao e o redirecionamento de interacoes no co-
digo funcional da aplicagdo. Outras solucoes introduzem codigo adaptativo na camada de
distribuicao e de servicos comuns do middleware e se baseiam na interceptacao de men-
sagens associadas a invocagoes de métodos remotos e o processamento dessas mensagens

de acordo com o estado da aplicacao e as condicoes do ambiente de execucao.

2.3 Abordagens para Desenvolvimento de Software Auto-

Adaptativo

No tocante ao desenvolvimento de software auto-adaptativo, alguns principios e tecno-
logias vém sendo utilizados para facilitar esse processo. Esta se¢ao apresentard algumas

dessas abordagens.

2.3.1 Separacao de Responsabilidades

O principio da separacao de responsabilidades consiste na identificacao de caracteristicas
(responsabilidades) e na separagdo do problema em pedagos menores que correspondem
a cada uma das responsabilidades. Por exemplo, o padrao de desenvolvimento Model-
View-Controller (MVC) [6] separa o desenvolvimento da aplicacdo em trés camadas: o
Modelo, camada de dados que implementa a légica do software; a Visao, camada de

apresentacao e interacao com o usudrio final; e o Controle, camada responsavel pelo fluxo
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da aplicacao. Desta forma, o MVC separa o contetido da apresentacao e o processamento
dos dados. As camadas nao se sobrepéem em funcionalidade, mas colaboram umas com

as outras para atingir seu objetivo.

No desenvolvimento de software auto-adaptativo, a separacao de responsabili-
dades permite que o codigo funcional da aplicacao (responsavel pelas regras de negocio)
seja separado do codigo responsavel pela adaptagao. Isto simplifica o desenvolvimento, a

manutencao e o reuso do codigo adaptativo.

2.3.2 Desenvolvimento Orientado a Componentes

O desenvolvimento orientado a componentes [21]| permite aos desenvolvedores de software
reutilizar componentes, muitas vezes escritos por terceiros, para construir sistemas de
software maiores e complexos. Isto somente é possivel se os componentes forem definidos
através de interfaces que agem como contratos entre eles. Além do alto grau de reutiliza-
¢a0, o uso de componentes facilita a manutencao de software e torna o seu desenvolvimento

mais agil e rapido.

O uso de componentes permite a adogao de mecanismos de reconfiguracao
estrutural em software auto-adaptativo. Esses mecanismos referem-se a adi¢ao, remocao
e substituicao de componentes em tempo de execucao, em face a mudancas no ambiente
computacional. Por exemplo, um software de visualizacao de atividades vulcanicas pode
substituir um componente coletor de videos por outro coletor de imagens, em razao da

degradacao da qualidade no enlace de rede.

2.3.3 Reflexao Computacional

Reflexao computacional [33] ¢ a habilidade de um software observar ou até mesmo mo-
dificar a sua estrutura ou comportamento. Essa abordagem expoe detalhes de imple-
mentacao do software em um nivel de abstracao que permite mudancas em seu com-
portamento sem comprometer a sua portabilidade. Dessa maneira, software reflexivo
deve incorporar estruturas de dados que representam os diversos aspectos do software,
em uma auto-representacao. Esses aspectos sao causalmente conectados com os aspectos
de implementacao do sistema. Portanto, modificacoes em qualquer um desses aspectos

levam a mudancas no outro aspecto. Isto assegura que o software sempre tem uma auto-
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representacao precisa de si mesmo e que o estado e a computacgao do software estarao em

conformidade com essa representacao.

A reflexdo computacional compreende duas atividades: introspeccao e inter-
cessao [59]. A introspeccao denota a capacidade que um software tem de examinar sua
propria estrutura, estado e representacao. A esses elementos dé-se o nome de meta-
informagao, que representa qualquer informacao contida e manipulavel por um software
computacional que seja referente a si proprio. Por exemplo: um software pode observar

quais os métodos que compoem uma interface, os parametros e seus tipos de dados.

A outra atividade da reflexdo é a intercessao que permite que um software aja
sobre as observacoes obtidas e modifique seu estado e comportamento. Isto é realizado
a partir da interceptacao de operacgoes realizadas pelo software e posterior modificacao
dessas. Por exemplo: quando o software invocar uma chamada a um escalonador de
processos, esta serd interceptada e modificada, introduzindo um codigo mais adequado a

situagao do ambiente computacional.

Ferber [17] distingue dois modelos de reflexdo computacional. O primeiro
modelo chama-se reflexao estrutural, no qual cada entidade é uma instancia de uma classe,
e cada classe é uma intancia de uma outra classe chamada meta-classe. Nesse modelo,
é possivel estender a parte estrutural dos objetos, por exemplo, modificando os tipos de
dados de seus atributos. O segundo modelo é chamado de reflexao comportamental, que
é baseado no uso de reflexao no gerenciamento de mensagens, dessa maneira modificando

o comportamento dos objetos.

Em geral, software reflexivo é desenvolvido usando-se o padrao de desenvolvi-
mento reflection |6]. Esse padrao divide um software em um meta-nivel e em um nivel
base. O meta-nivel representa a estrutura e o comportamento do software em elementos
chamados meta-objetos; enquanto o nivel base define a logica da aplicacao e a imple-
mentacao das regras de negdcio. Esses dois niveis sao causalmente conectados através de
um protocolo de meta-objetos [26], de forma que modifica¢oes em qualquer um dos dois
serao refletidas no outro. Esse protocolo de meta-objetos ainda permite introspeccao e

intercessao de forma sistematica (ao invés de ad hoc) nos objetos do nivel base.

A principal vantagem da organizacao do software reflexivo em duas camadas
¢ a nitida separacao do c6digo em dois niveis de funcionalidade, um nivel base que prové

funcionalidade do dominio e um meta-nivel que permite que o comportamento, a forma ou
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a implementacao do nivel base sejam manipulados, regulados ou influenciados [46]. Em
decorréncia disto, software reflexivo apresenta outras vantagens como maior reutilizagao
do codigo, mais facilidade na manutencao e depuracao do co6digo e maior transparéncia

na incorporacao de contetido adaptativo no software.

2.3.4 Programagcao Orientada a Aspectos (POA)

Kiczales et all [27] observou que em alguns sistemas de software complexos, desenvol-
vidos segundo o paradigma da orientacdao a objeto, existem varios requisitos funcionais
e nao-funcionais entrelagadas ao longo do coédigo computacional, tais como: padroes de
acesso & memoria, tolerancia a falhas, seguranca e persisténcia de dados. Isto dificulta
o desenvolvimento e manutencao do software, pois a alteracao em um desses requisitos

implica na modificacao de todas as classes que utilizam o mesmo.

A programagao orientada a aspectos (POA) surgiu como consequéncia do prin-
cipio de separacao de responsabilidades e permite expressar responsabilidades entrelacadas
em termos de elementos chamados aspectos, desenvolvidos separadamente de outras par-
tes do sistema e armazenados em uma unidade de codigo visivel a todos os componentes
do sistema [64]. Desta maneira, o software é organizado em classes ou componentes que
representam as regras de negocio da aplicagdo (regras de negocio), e aspectos relacio-
nam os requisitos funcionais e nao-funcionais que afetam o comportamento do sistema e
que estariam entrelacados no codigo das classes e componentes. Além de aspectos, POA

introduz outros conceitos:

e Pontos de juncao ou join points, que sao pontos na execucao de um software
em que se pode inserir codigos de aspecto, por exemplo: chamada e execucao de mé-
todos, inicializacacao de construtores, execucao de tratamento de excecoes, dentre

outros;

e Conjuntos de juncao ou pointcuts, que consistem em uma especificacao de um
subconjunto de pontos de juncao, determinado através de uma expressao logica
usando operadores booleanos. Por exemplo: um pointcut pode definir um subcon-
junto de todos os métodos cujo nome seja iniciado pela expressao get, para introduzir

o codigo do aspecto;

e Adendos ou adwices, que sao comportamentos adicionais complementares a exe-
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cucao do aspecto. Eles podem ser executados antes, depois ou enquanto o codigo do
ponto de juncao é executado. Por exemplo, um advice pode ser usado para verificar
se ocorreu alteragdo significativa na disponibilidade de um recurso computacional

antes de ser executado o codigo do aspecto.

O uso de POA auxilia o desenvolvimento de software auto-adaptativo, haja
visto que muitas mudancas no ambiente computacional estao relacionadas a requisitos
entrelacados no codigo da aplicagao. Dessa maneira, o encapsulamento desses requisitos
em aspectos permite a modificacao do software em um tnico ponto, ao invés de modificar
todos os locais em que esse requisito estd presente. Além disso, é possivel substituir
dinamicamente a implementacao de um aspecto por outra sem que haja modificacao no
codigo da aplicacao. Por exemplo: a modificacao do mecanismo de persisténcia de dados

utilizado pela aplicacao em face da diminuicao da largura de banda disponivel.

POA realiza a introdugdo dos aspectos nos respectivos pontos no codigo da
aplicagao em tempo de compilacao. Isto gera um codigo entrelacado que nao pode ser
tornado reconfigurével com facilidade. Para superar esta dificuldade, em alguns projetos
como o AspectWerkz [4] e o PROSE [41] foi proposto o conceito de POA dinamico, que é
a capacidade de introduzir dinamicamente os aspectos na aplicagao, permitindo a adicao,

remocao ou substituicao de aspectos em tempo de execucao.

Rashid e Kortuem [50] véem a propria adaptabilidade da aplicagdo como um
aspecto genérico. Desta maneira, POA pode ser visto como uma forma de modularizar
a adaptacao de aplicacoes. Por exemplo, as telas dos dispositivos computacionais em
um ambiente pervasivo variam em relacao as suas propriedades, como suporte a imagens,
quantidade de cores e resolucao. Nesses casos, uma aplicacao pode realizar a adaptacao do
contetido exibido em um aspecto, que verifica o suporte do dispositivo a algumas propri-
edades basicas de visualizacao e modifica o contetido dinamicamente. Se combinado com
POA dinamico, o aspecto que contém o comportamento adaptativo pode ser adicionado

ou removido dinamicamente, alterando o préprio mecanismo de adaptacao da aplicacao.

2.3.5 Middleware

O termo middleware apareceu pela primeira vez no final dos anos 80 para descrever soft-

ware de gerenciamento de conexdes de rede. A popularizacao do termo deu-se apenas



2.3 Abordagens para Desenvolvimento de Software Auto-Adaptativo 26

em meados dos anos 90, quando a tecnologia de rede adquiriu maior visibilidade e pene-
tracao no mercado. A esta altura, o middleware evoluiu para um conjunto mais rico de
paradigmas e servicos oferecidos para tornar mais ficil e gerenciavel o desenvolvimento

de aplicagoes distribuidas [3].

O middleware ¢ uma tecnologia de software desenvolvida para gerenciar a com-
plexidade e heterogeneidade inerentes a sistemas distribuidos. A camada do middleware
localiza-se logo acima da camada do sistema operacional e abaixo da camada da aplica-
cao e oferece ao desenvolvedor de sistemas uma camada de abstracao ao longo de todo
o sistema distribuido. Por exemplo, CORBA é um middleware que assegura a intero-
perabilidade entre diferentes plataformas de hardware e sistemas operacionais, com uma
série de servigos para aplicacoes em um ambiente distribuido, como servigo de nomes, de

persisténcia, dentre outros.

Schantz e Schmidt [57] organizaram o middleware em quatro camadas, ilustra-
das na Figura 2.1. Uma camada de infra-estrutura do n6 encontra-se logo acima do sistema
operacional e prové uma interface que abstrai a heterogeneidade dos dispositivos compu-
tacionais, sistemas operacionais e protocolos de rede. Em seguida, temos a camada de
distribuicao, que define abstragoes de programacao distribuida de alto-nivel (por exemplo,
objetos remotos), que permitem que os desenvolvedores escrevam aplicagoes distribuidas
de forma similar a aplicagoes centralizadas. Nesta camada, encontram-se plataformas de
middleware de interoperabilidade, como o CORBA e Java RMI. Uma camada de servicos
comuns que inclui suporte a tolerancia a falhas, seguranca, persisténcia e transacoes. Fi-
nalmente, tem-se a camada especifica do dominio, que é direcionada para requisitos dos
varios dominios de aplicacao, como automacao de processos, comércio eletronico, dentre

outros.

Applications
Domain-Specific Middleware Services
Common Middleware Services
Distribution Middleware
Host-Infrastructure Middleware
Operating Systems and Protocols
Hardware Devices

Figura 2.1: Camadas de Middleware

Em razao de suas caracteristicas, middleware tem se tornado um ponto estra-



2.4 Areas de Uso 27

tégico para a insercao de comportamento adaptativo relativo a aspectos do sistema como,
por exemplo, qualidade de servico, seguranca e tolerancia a falha, dentre outros. Em
geral, as técnicas de adaptacao em middleware envolvem interceptacao e modificacao de
mensagens em uma camada de indirecao. Essa camada oferece um grau de transparén-
cia ao processo de adaptacao. Desta maneira, os desenvolvedores nao precisam alterar
o codigo das aplicagoes para que as mesmas apresentem adaptabilidade, haja visto que
toda a légica da adaptacao encontra-se no middleware. A desvantagem de se posicionar
os mecanismos adaptativos no middleware decorre de que certas adaptacoes necessitam
de informacoes que apenas estao disponiveis na camada de aplicacao. Por exemplo: a

alteracao da taxa de envio de quadros em um servidor de video.

2.4 Areas de Uso

A motivacao para o desenvolvimento de software auto-adaptativo esta relacionada com
o surgimento de ambientes computacionais caracterizados por grande heterogeneidade de
dispositivos computacionais e da infra-estrutura de comunicagao, além de acentuado di-
namismo no ambiente computacional. Esta secao apresenta a importancia do software
auto-adaptativo em dois ambientes computacionais de inegavel relevancia e que tém ex-
perimentado acentuado desenvolvimento nos tltimos anos: as grades de computadores e

ambientes de computacao maovel.

2.4.1 Grade Computacional

Com a evolucao da infra-estrutura de comunicagao, houve o surgimento de novas formas de
interacao entre os diversos dispositivos computacionais que compoem um sistema distri-
buido. Além do compartilhamento de arquivos e servicos, outros recursos computacionais
como ciclos do processador e espaco de armazenamento puderam ser compartilhados para

atingir um fim comum, como por exemplo, o processamento de uma aplicacao.

Este novo modelo de interagao nao se restringe a um mesmo dominio adminis-
trativo e pode se expandir geograficamente pelo mundo todo, envolvendo diversos domi-
nios administrativos. Um middleware é necessario para tornar toda esta infra-estrutura
transparente ao usuario final, apresentando a computacao distribuida e os recursos com-

putacionais como uma entidade tnica, chamada de grade computacional [11,18].
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Grades computacionais estimularam a concep¢ao de uma nova geracao de apli-
cacoes que permitem a combinacao de computagoes, experimentos, observacoes e dados
obtidos em tempo real. Os fenémenos modelados por essas aplicagbes exigem componen-
tes de software cuja composicao e interacao sao extremamente dinamicas. Além disso, a
infra-estrutura de grade é heterogénea e dindmica, agregando uma grande quantidade de
recursos computacionais e meios de comunicacao, bancos de dados e muitas vezes, sensores
e periféricos especificos. O dinamismo em grades pode ser observado na alta variacao da
disponibilidade de recursos, na instabilidade dos nos, em variacoes da carga de trabalho

nos nos e enlaces de rede, dentre outros fatores.

Grades computacionais oportunistas [20] tém um dinamismo ainda mais acen-
tuado. Estas grades utilizam os recursos computacionais ociosos oferecidos por méaquinas
de usuarios comuns para execucao de aplicacoes paralelas. Durante o ciclo de execucao
da aplicacao, um usuério pode executar uma aplicacao local que consuma todo o poder
computacional, ou ainda desligar a maquina sem aviso. Desta forma, a natureza dinamica
da infra-estrutura de grade, sua alta escalabilidade e grande heterogeneidade tornaram
impraticavel sua configuracdo, manutencao e recuperagao (em caso de falhas) unicamente

por seres humanos.

Muitos projetos de pesquisa recentes, como o AutoMate [45] e o OptimalGrid
[25], reconheceram a necessidade de prover maior autonomia as grades computacionais, um
dos grandes desafios para esta nova geracao de sistemas. O termo computacao auténoma
tem sido usado para descrever um sistema que exibe propriedades tais como: auto-cura,
que é a habilidade de um sistema de ser ciente de possiveis problemas, detectar eventuais
falhas e reconfigurar-se de forma a manter o funcionamento normal; e auto-otimizacao,
que ¢ a habilidade de detectar a degradacao de desempenho e inteligentemente executar

acoes de otimizacao.

Diante disso, uma grade que apresenta auto-cura poderia decidir dinamica-
mente qual o algoritmo de recuperagao de falhas mais adequado (replicagdo ou pontos
de controle) em resposta a mudancas no ambiente computacional. A propria técnica de
recuperacao pode ser adaptavel. Por exemplo, ao adotar o uso de replicacao, pode-se
ajustar dinamicamente a quantidade de réplicas a serem geradas para cada submissao de

aplicagoes.

Ao mesmo tempo, uma grade que apresenta auto-otimizacao poderia ser capaz
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de selecionar, dinamicamente, o algoritmo de escalonamento mais apropriado ao ambiente
computacional, usando parametros globais da grade como a taxa de chegada de aplicacoes
e o percentual de uso de recursos. Além disso, técnicas de re-escalonamento com balan-
ceamento de carga dinamico permitem melhor desempenho da grade, com maximizacao

do uso dos recursos computacionais.

2.4.2 Computacao Mével

A evolugao da infra-estrutura de comunicacao sem fio, com as tecnologias de telefonia
celular, comunicacao via satélite e redes locais sem fio (padrao IEEE 802.11), associada
ao crescimento e popularizacao de dispositivos computacionais moveis (PDAs - personal
digital assistents - e notebooks) propiciou o surgimento de um novo paradigma computa-

cional, denominado computacao mével.

A principal caracteristica da computacao movel é o acesso a servicos e informa-

coes independentemente da localizacao do usuario e ainda que este esteja em movimento.
. S0 mével & sinoni .

De forma mais ampla, computacao movel é sinonimo de computacao a qualquer momento

e em qualquer lugar [1].

Sistemas de computacao movel sao sistemas distribuidos interligados por uma
rede local sem fio e que apresentam certo grau de transparéncia de mobilidade. Desta
forma, a movimentacao de recursos dentro de uma mesma rede ou entre redes distintas,
inclusive usando tecnologias diferentes (por exemplo, mobilidade de uma rede IEEE 802.11
para uma rede Bluetooth) deve ser transparente aos usuarios, sem afetar o funcionamento
dos servicos e as computagoes em processamento. Algumas das caracteristicas do ambiente

de computacao movel sao:

e O dinamismo da infra-estrutura de comunicagao sem fio, com variagoes na largura
de banda, altas taxas de erros de transmissao, desconexdes freqiientes e inseguranca

na transmissao dos dados pelo ar;

e A limitacdo da fonte de alimentagao dos dispositivos moveis (baterias) influencia o
desenvolvimento de software movel, pois este deve realizar computagao de maneira

eficiente, reduzindo ao maximo o consumo da fonte de energia;

e A alta heterogeneidade de dispositivos computacionais mdéveis, com caracteristicas
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distintas de processamento, memoria, armazenamento estével, interface gréafica e

forma de interacao; e

e A mobilidade, como oportunidade para prover servicos baseados em contexto, no

caso a localizagao.

Todas essas caracteristicas tornam o desenvolvimento de software moével uma
tarefa drdua e contribuem para a importancia de introduzir comportamento adaptativo.
Em geral, a adaptacao em dispositivos moveis é disparada por variagoes na qualidade da
infra-estrutura de comunicacao, o recurso mais limitado e imprevisivel deste ambiente.
Além disso, os dispositivos computacionais moéveis apresentam geralmente limitacao de
recursos, tais como UCP, memoria, armazenamento e bateria [15]. Desta maneira, modi-

ficacoes na disponibilidade desses recursos devem ensejar acoes adaptativas na aplicacao.

Considere o exemplo apresentado em [16]: um sistema movel é equipado com
um dispositivo GPS e também tem acesso a uma rede de celular sem fio. Existem duas
formas distintas pelas quais o sistema pode inferir sua localizacao atual: solicitando a
informagao ao dispositivo GPS ou requisitando a um servidor de localizacao a identidade
da célula em que se encontra. Ambas as solugoes tém vantagens e desvantagens em
relagdo ao funcionamento do sistema e seus recursos. A solucao do GPS aumenta o nivel
de precisao da informacao, mas exige mais energia da bateria. Por outro lado, a localizacao
usando células de comunicagao é menos precisa, mas caso o enlace de rede esteja sendo

utilizado para alguma operacao, nao havera consumo adicional de bateria.

Outro exemplo esta apresentado em [37|. Nele, é apresentado um sistema de
controle de desastres composto de duas aplicacoes, um observador e um suporte. O ob-
servador é responsavel por monitorar uma area afetada por algum desastre e enviar suas
observagoes para o suporte através de uma rede sem fio. O suporte é responsavel por
coordenar as operacoes de resgate baseado nas informacoes recebidas. Uma implantagao
tipica desse sistema compreende diversas instancias de observadores e um suporte. Em
funcao da natureza da operacao, sao comuns variagoes de largura de banda entre os obser-
vadores e o suporte. Diante disso, o observador mantém configuracoes alternativas para
as varias condicoes de disponibilidade da rede. Estas configuracoes diferem na qualidade
dos dados enviados ao suporte. Dentre as alternativas de tipos de dados, encontram-se:
video de alta ou baixa defini¢ao, imagens em alta ou baixa defini¢ao e descricao textual

detalhada ou resumida. Diante do estado de qualidade da rede, o observador seleciona
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qual configuragao iré utilizar.

2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou diversos conceitos fundamentais sobre software auto-adaptativo,
incluindo sua definicao e caracterizacao, taxonomias que permitem classificar um sistema
adaptativo segundo diferentes critérios, abordagens para desenvolvimento sisteméatico de
software auto-adaptativo e area de uso, com a apresentacao de dois cenarios dinamicos e

heterogéneos, grades computacionais oportunistas e ambientes de computacao movel.



32

3 Arcabouco Adapta

Este capitulo apresenta o arcabouco Adapta, descrevendo em detalhes os componentes que
compoem o arcabouc¢o. Uma apresentagao do mesmo é descrita na Se¢ao 3.1; a visao geral
de sua arquitetura é ilustrada na Secao 3.2; as interfaces dos componentes e as respectivas
linguagens de reconfiguracao estao na Secao 3.3; e a Secao 3.4 destaca a implementagao
dos componentes do arcabouco, as estruturas de dados usadas e diagramas de classe que

demonstram a composicao de cada um dos componentes.

3.1 Conceituacao

O Adapta ¢ um arcabouco para desenvolvimento de aplicagoes adaptativas que tomou
por base o trabalho apresentado em |[7,8]. No Adapta, as aplicagdes sdo construidas
segundo o padrao arquitetural reflection [6]. Desta forma, as aplicagoes se dividem em
dois niveis: um meta-nivel com informagcoes sobre propriedades da aplicagao, tornando-a
autoconsciente de seus elementos e sua estrutura; e o nivel-base responsavel pela logica
da aplicacao. As mudancas efetuadas no meta-nivel afetam o comportamento dos objetos

no nivel base.

O Adapta compreende ainda um sistema de suporte a execucao das aplicagoes
adaptativas, responsavel por monitorar o ambiente de execucao da aplicacao e notificar
componentes e aplicacoes quando ocorrerem mudancas na disponibilidade de recursos que

provoquem uma agao de reconfiguragao.

Finalmente, o Adapta introduz uma linguagem de reconfiguracao para defini-
cao dos elementos adaptaveis do modelo de dados de cada um dos componentes do arca-
bouco, um modelo de reconfiguracao desses componentes, baseado em AOM - Adaptive
Object Model [66], e suporte a dois mecanismos de reconfiguragio, atualizagdo dinamica de
parametros da aplicacao e substituicao dinamica de algoritmos. Através dessa linguagem
de reconfiguracao, denominada AdaptaML, podem ser definidos os recursos computaci-
onais a serem monitorados, os eventos a serem detectados e notificados, os elementos

adaptaveis da aplicagdo (parametros, familias de algoritmos e componentes) e as a¢oes de
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reconfiguracao a serem aplicadas sobre o nivel base.

3.2 Requisitos e Arquitetura
O desenvolvimento do Adapta foi dirigido pelos seguintes requisitos:

1. Prover uma infra-estrutura de monitoramento do ambiente computacional, com as
seguintes caracteristicas: flexivel, permitindo incorporar novos monitores de recur-
sos; disponivel, permitindo instanciar monitores em tempo de execucao sem inter-
rupcao do servico; compartilhado por todas as aplicacoes em um mesmo n6é compu-
tacional; que nao sobrecarregue a rede com dados dos recursos sendo monitorados;
que possa ser gerenciado pelo usuario do arcabougo ou administrador da rede usando

operacoes como suspensao ou continuagao do monitoramento de uma propriedade;

2. Prover um mecanismo de deteccao e notificacao de mudancgas no ambiente compu-
tacional, com as seguintes caracteristicas: flexivel, permitindo definir novos eventos;
disponivel, permitindo instanciar novos eventos em tempo de execugao sem inter-
rupcao do servico; confidvel na entrega de eventos a aplicagoes ou componentes re-
gistrados; que possa combinar o estado de diversos recursos na definicao de eventos
de interesse da aplicacao; que possa definir eventos compostos, a partir de diversas
fontes ao longo de toda a aplicacao distribuida; que nao sobrecarregue a rede com

notificacoes de eventos desnecessarias;

3. Prover um mecanismo de adaptacdo, com as seguintes caracteristicas: que ofereca
suporte a métodos de reconfiguracao genéricos, de forma a poder ser utilizado em
uma grande variedade de aplicagoes; extensivel para definir e incorporar novos meca-
nismos de reconfigura¢ao, permitindo sua especializacao de acordo com necessidades
especificas da aplicacao; que possa gerenciar as dependéncias entre os componentes
de uma aplicacao distribuida; que possa assegurar a manutencao da consisténcia e
integridade de uma aplicacao distribuida, através de um protocolo de sincronizagao

de agoes de reconfiguracao entre componentes distribuidos interdependentes.

4. Prover uma linguagem de reconfiguracao, com as seguintes caracteristicas: que des-
creva 0 modelo de dados de cada aspecto de reconfigura¢do (monitoramento, detec-

¢ao e notificagdo de eventos e adaptacao dinamica); que use elementos de alto-nivel,
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expressos em uma sintaxe XML; que possa ser facilmente editada pelo usuario do

arcabouco para alterar certos aspectos de reconfiguragao; e

5. Prover um arcabouco reconfiguravel que possa modificar sua estrutura em tempo
de execucao, refletindo modificacoes efetuadas no modelo de dados de cada compo-

nente.

Considerando os requisitos especificados, definiu-se uma arquitetura para o

arcabougo, composta pelos componentes ilustrados na Figura 3.1.

id Framewaork
zll zll

Maonitoring DyRe 5
Service

significative change

consume local and distributed events

Local Event produce local events
Service CORBA Ewvent
Channel
consume local events produce distributed events

2]

Ewent Processing
System

Figura 3.1: Componentes do Adapta

3.2.1 Servico de Monitoramento

O monitoramento do ambiente distribuido desempenha um papel importante no processo
de adaptacao, oferecendo informacoes atualizadas relacionadas a disponibilidade de recur-
sos computacionais em todo o ambiente [14|. Desta forma, ao perceber mudangas signi-
ficativas no ambiente computacional, o mecanismo de adaptacao pode executar politicas
de reconfiguracao, adequando o funcionamento da aplicagao distribuida aos parametros

de disponibilidade de recursos computacionais.

O Servico de Monitoramento regularmente coleta dados do ambiente de execu-
¢ao e notifica quaisquer mudancas significativas na disponibilidade de recursos ao Servico

de Eventos Locais localizado no mesmo n6. Um Servico de Monitoramento deve ser
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instanciado em cada n6 que possua recursos cujo monitoramento seja de interesse da apli-
cacao ou componente adaptativo. O monitoramento compreende recursos de hardware
(ex: UCP, memodria, disco rigido ou a rede) e elementos de software (ex: quantidade de
threads de uma aplicagdo, volume de troca de mensagens entre dois componentes). A

infra-estrutura de monitoramento baseia-se em quatro conceitos principais:

e Recursos, que representam elementos de hardware e software, tais como: UCP,

memoria, interface de rede, disco rigido e aplicacoes.

e Propriedades, que representam atributos monitoraveis de recursos, tais como: per-
centual de uso da UCP, quantidade de memoria disponivel, largura de banda e

laténcia de rede, espaco em disco disponivel e total de threads de aplicacao.

e Monitores, que monitoram, efetivamente, uma determinada propriedade em um

ambiente computacional especifico.

e Faixas de operagao, que sinalizam mudancas significativas em uma determinada
propriedade monitorada. Por exemplo, para monitorar o percentual de uso da UCP,
poder-se-ia usar as seguintes faixas de operacgao: [0%, 20%), [20%, 40%), [40%,
75%), and [75%, 100%)].

Em ambientes dindmicos e heterogéneos, os requisitos de monitoramento da
aplicacao podem evoluir a qualquer momento e devem ainda atender a um conjunto
mais amplo de plataformas computacionais com caracteristicas especificas. Em razao
disso, o Servico de Monitoramento permite a adi¢ao, remocao e substituicao dinamica de
monitores na infra-estrutura de monitoramento, sem que haja re-compilagao de cédigo ou

interrupcao de servico.

3.2.2 Servico de Eventos Locais

O Servico de Eventos Locais é o componente do arcabouco responsavel por detectar e no-
tificar mudancas na disponibilidade de recursos no ambiente computacional, desacoplando
o monitoramento do ambiente distribuido das a¢oes de reconfiguracao. Para isso, o Ser-
vico de Eventos Locais recebe notificacoes das propriedades monitoradas pelo Servigo de

Monitoramento localizado no mesmo n6. Esses dois componentes compreendem o sistema
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de suporte a execucao do Adapta, que executa em qualquer n6é que possa hospedar uma

aplicacao adaptativa.

O desenvolvimento do Servico de Eventos Locais foi baseado no modelo publish-
subscribe [19], no qual um né produtor publica eventos e nés consumidores registram-
se no Servico de Eventos Locais para recebé-los. As notificagbes de eventos devem ser
produzidas e consumidas utilizando-se canais de eventos CORBA [42], pois é necessario
notificar o Servico de Eventos Distribuido do arcabouco que esta localizado em outro no

na rede.

Eventos consistem em situacoes de disponibilidade de recursos que se estendem
durante um determinado periodo de tempo chamado de tempo de duragao. O tempo
de duracao é determinado na definicao do evento e pode ser alterado dinamicamente pelo
usuario do arcabouco. A avaliacao de eventos baseia-se em expressoes logicas inseridas
pelo usuario do arcabouco como parte da definicao do evento. A fim de disparar a noti-
ficacao de um evento, a expressao logica correspondente deve permanecer valida durante
todo o tempo de duracao, evitando a geracao de eventos quando situagoes temporérias

ocorrem, por exemplo: picos de uso da UCP quando um aplicativo é aberto na méaquina.

Aos eventos gerenciados pelo Servigo de Eventos Locais da-se o nome de even-
tos locais. Estes eventos descrevem mudancas nos recursos computacionais obtidos em
um no tnico, como UCP, memoria, disco rigido e interface de rede. Eventos locais ini-
ciam o processo de adaptacao de aplicacoes centralizadas e aplicagoes distribuidas cujas
acoes de reconfiguracao independem dos demais nés da rede, e ainda provéem ciéncia
das condicoes de disponibilidade de recursos computacionais no ambiente distribuido ao

Servico de Eventos Distribuido.

3.2.3 Servico de Eventos Distribuido

Para certas aplicagoes distribuidas, a decisao de reconfiguracao deve considerar a combi-
nacao de eventos detectados em nos distintos. Por exemplo, a migracao de um componente
de um noé para outro na rede deve levar em consideracao a combinacao do uso de UCP em
todos os nos da rede. Para detectar e notificar a ocorréncia desses eventos compostos,
oriundos da combinacao de dois ou mais eventos locais, o arcabouco dispoe do Servico

de Eventos Distribuido.
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O Servigo de Eventos Distribuido do Adapta é o EPS (Event Processing Sys-
tem) [36]. A integracdo do EPS no arcabouco deu-se através da modificagdo de suas
interfaces para o padrao CORBA-IDL, com uso de canais de eventos para producao e
consumo de eventos. O EPS também foi refatorado para permitir a adicao e remogao

dindmica de novos eventos compostos.

O EPS usa trés parametros de processamento para lidar com alguns problemas
tipicos de ambientes distribuidos, como perda de mensagens, duplicacao e troca de ordem,

descritos a seguir:

e Janela de deteccao, que indica um periodo de tempo dentro do qual uma instancia
de evento pode ser tratada. Uma instancia de evento somente é vélida se a diferenca
entre sua marca de tempo e o tempo atual for inferior a este valor. Este recurso
evita o processamento de eventos muitos antigos que podem descrever uma condi¢ao

do ambiente de execucao que nao ocorre mais;

e Tempo de escalonamento, que indica um tempo de espera para o processamento
de uma determinada instancia de evento recebida pelo sistema. Este mecanismo
busca minimizar o impacto do atraso na entrega de eventos, aproximando a ordem

de processamento dos eventos da ordem de envio dos mesmos; e

e Tempo de concorréncia, que indica ao processador de eventos quando duas ins-
tancias de um mesmo evento devem ser consideradas concorrentes (simultaneas) e

tratadas como uma so.

3.2.4 Servigco de Reconfiguragao Dinamica

O Servigo de Reconfiguragao Dinamica (DyReS) compreende o mecanismo de adapta-
cao que executa acoes de reconfiguracao nos componentes da aplicacao em resposta a
mudancas no ambiente de execucao. Todas as aplicacoes ou componentes adaptativos
sao instanciados juntamente com um DyReS. Assim, em um mesmo n6 podem co-existir

diversas instancias em execucao do DyReS.

O DyReS inicia o processo de reconfiguragdo no momento de recebimento de
um evento local ou composto. Para cada evento, o DyReS consulta uma tabela que

associa o identificador iinico do evento com as acoes de reconfiguracao que serao realizadas
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na aplicacdo ou componente. Atualmente, o DyReS é capaz de atualizar parametros

dinamicamente e substituir algoritmos dinamicamente.

Na atualizacao de parametros, o usuario do arcabouco define um ou mais
parametros atualizdveis. Cada um destes parametros contém um ou mais atributos. Por
exemplo, a resolucao de um video consiste em dois atributos: altura e largura. Um
parametro atualizavel corresponde a um objeto do nivel base da aplicagao. Este objeto
contém um método de callback que é invocado quando ocorrer um evento de interesse da

aplicagao, para efetivar atualizacao do parametro.

A substitui¢ao de algoritmos baseia-se no conceito de familias de algoritmos
que corresponde a um conjunto de dois ou mais objetos com uma mesma interface que
podem ser substituidos em tempo de execucao. Para tanto, utiliza-se um protocolo bem
definido de transferéncia de estado. Um exemplo de uma familia de algoritmos hash

poderia conter implementacoes do MD5 e SHA-1.

Em uma aplicacao distribuida, acoes de reconfiguracao tomadas em um com-
ponente podem afetar outros componentes da mesma aplicacao. Por exemplo, um servidor
de dudio pode modificar o algoritmo de codificacao para consumir menos largura de banda
da rede. Desta maneira, é necessario que os clientes da aplicacao coordenem-se e substi-
tuam o algoritmo de decodificagao. Para assegurar a consisténcia e integridade de todo o
sistema distribuido, foi definido um protocolo de sincronizagao de agoes de reconfiguragao

entre os componentes interdependentes.

O DyReS usa configuradores de componente [28] para gerenciamento de de-
pendéncias entre componentes, com a definicao de ganchos e clientes. Ganchos indicam os
componentes nos quais se depende, enquanto clientes indicam os componentes dependen-
tes. Logo, toda aplicacao distribuida em execuc¢ao no arcabouco, é constituida de cadeias
de dependéncias formadas pelos configuradores. Eventos podem facilmente trafegar atra-
vés dessa cadeia, transmitindo notificagoes de sincronizagao das agoes de reconfiguragao.
Os configuradores de componente do Adapta sao abertos e podem ser estendidos para
adicionar novas agoes adaptativas, como a substituicao, replicacao e migracao de compo-

nentes ou outras técnicas de adaptacao.
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3.3 Interfaces e Linguagens de Reconfiguracgao

Um dos principios que nortearam o desenvolvimento do Adapta foi a reconfigurabilidade
de todo o arcabouco. Para isso, o modelo de dados de cada componente é descrito em
AdaptaML, uma aplicacao XML que compreende cada aspecto de reconfiguracao: moni-
toramento, deteccao e notificacao de eventos locais e distribuidos e defini¢cao dos elementos
adaptaveis da aplicacao (parametros, familias de algoritmos e componentes) e agoes de

reconfiguracao. AdaptaML subdivide-se em quatro sublinguagens:

e ML (Monitoring Language), que define os recursos, propriedades, monitores e faixas

de operacao da infraestrutura de monitoramento;
e LEL (Local Events Language), que define os eventos locais;

e CEL (Composite FEvents Language), que define os eventos compostos e os parametros

de processamento de eventos compostos; e

e RL (Reconfiguration Language), que define os elementos adaptéaveis da aplica¢ao
e as acoes de reconfiguracao a serem tomadas em face de mudancgas no ambiente

computacional.

O modelo de dados de um componente escrito em AdaptaML é armazenado
externamente a aplicacao em um arquivo XML. Portanto, usuarios do arcabouco podem
modificar o arquivo paralelamente ao funcionamento dos componentes que compoem o
arcabouco. O padrao AOM é usado para interpretar o modelo de dados e carrega-lo
dinamicamente sem interrupcao de servigo ou re-compilacao de codigo. Isto é possivel
porque cada componente do Adapta possui em sua interface o método loadObjectModel.
A realizacao de uma chamada a este método permite a alteragao da estrutura do compo-
nente. Desta forma, o usuario do arcabouco pode adicionar, alterar ou remover recursos
e propriedades monitoradas, eventos locais ou compostos ou modificar o meta-nivel da

aplicacao e as acoes de reconfiguracao adotadas sobre o nivel base.

A interpretagao e construcao dinamica dos componentes usando AOM estao
ilustradas na Figura 3.2. Nela, um usuario realiza a chamada ao método 1loadObjectModel
na interface de qualquer um dos componentes do Adapta. Uma chamada a este método
causa a chamada ao interpretador correspondente a sublinguagem do componente (re-

presentado pela interface XMLParser), que 1é o arquivo de reconfiguracao e produz uma



3.3 Interfaces e Linguagens de Reconfiguracao 40

lista de descritores dos objetos que compoem o modelo de dados. Os descritores sao sub-
metidos a um processo de construcao pelo objeto Builder, que decidira se ird criar ou
modificar o elemento adaptavel (representado pela classe abstrata Buildable). Ao tér-
mino do processo, todos os descritores presentes no sistema e que nao foram retornados

pelo interpretador serao removidos.

sd Building

E Adapta : KMLParser Builder Buildable
Component

leadObjectModel

loop descriptors A

[for each desdrigtor]
build{desoiptor)

[
'

alt building

[element don't gaxists]

Buildsble

Figura 3.2: Interpretacao e Constru¢ao Dinamica

As secoes a seguir apresentam em maiores detalhes a sublinguagem utilizada

para a reconfiguracao de cada componente do Adapta.

3.3.1 Servico de Monitoramento

Usuérios externos podem interagir com o Servico de Monitoramento através de sua in-
terface, ilustrada na Figura 3.3. O usuario do arcabouco pode: suspender ou continuar
o monitoramento de uma propriedade, listar todos os recursos e propriedades do servigo,

desativar todo o servico e alterar o modelo de dados do servico.

Ao ser realizada uma chamada ao método loadObjectModel, o componente
realiza a leitura do arquivo de reconfiguragao armazenado externamente e reflete as mu-

dancas no modelo de objetos de monitoramento. Assim, adi¢bes, remocoes ou alteracoes
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module adapta {

I:
2:  module monitoring {
3: module corba {
4: typedef sequence<string> list;
5:
6: exception InvalidResource { string resource; };
7: exception InvalidProperty { string property; };
8: exception InvalidFile { string file; }:
9:
10: interface MonitoringService {
11: void loadObjectModel() raises (InvalidFile);
12: oneway void shutdown();
13: void suspend(in string rid, in string pid) raises (InvalidResource, InvalidProperty);
14: void resume(in string rid, in string pid) raises (InvalidResource, InvalidProperty);
15: string dump(in string rid, in string pid) raises (InvalidResource, InvalidProperty);
16: list resources();
17: list properties(in string rid) raises (InvalidResource);
18: IR
19: }
20: }
21: )

Figura 3.3: Interface do Servigo de Monitoramento

de recursos, propriedades, monitores ou faixas de monitoramento podem ser realizadas
sem interrupc¢ao do servico. Por exemplo, se um usuério desejar incluir um monitor de
largura de banda de rede, ele deve modificar as definicoes do arquivo de reconfiguracao

do Servico de Monitoramento e efetuar uma chamada a esse método.

Através da chamada ao método suspend, o componente interrompe o mo-
nitoramento de uma propriedade especifica. Para continuar o monitoramento de uma
propriedade suspensa, basta realizar uma chamada ao método resume. A desativacao de
todo o Servi¢o de Monitoramento, com a remocao das instancias de recursos, proprieda-
des e monitores é feita a partir de uma chamada ao método shutdown. Finalmente, o
usuario pode obter informacoes acerca do monitoramento de uma determinada propri-
edade, a lista de recursos monitorados e a lista de propriedades monitoradas efetuando

uma chamada aos métodos dump, resources e properties, respectivamente.

Linguagem de Reconfigurac¢ao do Servigco de Monitoramento: ML

A linguagem de reconfiguracao do Servico de Monitoramento é chamada de ML, descrita
na figura 3.4. Os recursos monitorados sao descritos usando <resource>. Cada recurso
monitorado possui um identificador tinico (atributo name). As propriedades monitoradas
sao declaradas dentro de recursos utilizando-se a tag <proprerty>. De forma similar aos
recursos, cada propriedade tem um identificador inico (atributo name). Além disso, cada

propriedade compreende ainda mais trés elementos:
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e <frequency>, que indica a frequéncia de monitoramento de uma propriedade em

segundos;

e <monitor>, que indica a classe que implementa o monitoramento, totalmente quali-
ficada, incluindo o nome dos pacotes (atributo class) e o caminho em que se localiza

o codigo objeto da classe (atributo path);

e <ranges>, que descreve as faixas de operacao usadas no monitoramento. Cada
faixa é descrita com o elemento <range>, que consiste em limites inferior e superior

(atributos lowerbound e upperbound, respectivamente).

<monitoring>
e

1

2:  <resource name="">

3 <property name="">

4 <frequency value=""/>

5 <monitor path="" class=""/>
6: <ranges>

7. wn
8

9
10

<range lowerbound="" upperbound=""/>

<range lowerbound=""
</ranges>

11: </property>

upperbound=""/>

13: <property ... />
14: </resource>

16: <resource ... />
17: </monitoring>

Figura 3.4: ML

A ML pode ser usada para descrever adicoes, remocoes ou alteracdes das pro-
priedades de monitoramento. Para adicionar um monitor de percentual de uso da UCP,
seriam feito os seguintes passos:

1. Criacao de um <resource> com o nome UCP;

2. Criagao de uma <property>, dentro de UCP, com o nome PercentualUso;

3. Definicao do valor de <frequency> para 5, ou seja, a cada 5 segundos o monitor

obtém os dados da UCP;

4. Definicao dos atributos de <monitor>, o nome do monitor e o caminho em que se

encontra o seu codigo objeto; e

5. Definigdo das <ranges>, como por exemplo: [0%, 30%], [30%, 60%], [60%, 75%)|,
[75%, 90%] e [90%, 100&].
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Para remover um monitor de um recurso basta comentar ou excluir o trecho
do respectivo <resource>; ja a remocao de apenas uma propriedade do recurso é feita no
trecho respectivo <property>. Ao final de todas as edi¢oes na ML, o usuario do arcabougo

deve invocar o método loadObjectModel para efetuar as mesmas em tempo de execugao.

3.3.2 Servico de Eventos Locais

A interface do Servigco de Eventos Locais estd ilustrada na Figura 3.5. A notificagdo de
um evento (EventNotification, nas linhas 9 a 13) compreende a identificacao do evento,
a marca de tempo e o né (host) em que o evento foi produzido. A interface apresentada
compreende operacoes de suspensao e ativacao da deteccao de um determinado evento,
a desativacao de todo o servico, a listagem dos eventos ativos e suspensos e alteragao do

modelo de dados do componente.

module adapt {

1
2:  module localevents {
3 module corba {
4 typedef sequence<string> list;
5
6: exception InvalidEvent { string event; };
7: exception InvalidFile { string file; };
8
9: struct EventNotification {
10: string name;
11: string timeStamp;
12: string host;
13: }:
14:
15: interface LocalEventService {
16: void loadObjectModel() raises (InvalidFile);
17: oneway void shutdown();
18: void suspend(in string eid) raises (InvalidEvent);
19: void resume(in string eid) raises (InvalidEvent);
20: string dump(in string eid) raises (InvalidEvent);
21: list activeEvents();
22: list suspendedEvents();
23: oneway void notifyMe(in string id, in double value);
24: }:
25: }:
26: )
27: )

Figura 3.5: Interface do Servico de Eventos Locais

Ao ser realizada uma chamada ao método loadObjectModel, o componente
realiza a leitura do modelo de dados armazenado em um arquivo externo ao servico. Esta
chamada permite que eventos sejam adicionados, removidos ou alterados dinamicamente

sem interrupc¢ao do servico.
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O usuario pode suspender ou re-ativar a deteccao de um evento chamando, res-
pectivamente, os métodos suspend e resume. A desativacao de todo o componente ¢é feita
através de uma chamada ao método shutdown. Usuarios podem recuperar informacdoes re-
lacionadas a um evento e listar os eventos ativos e suspensos invocando, respectivamente,

os métodos dump, activeEvents e suspendedEvents.

A interface do Servico de Eventos Locais compreende ainda o método callback
notifyMe, usado pelo Servigo de Monitoramento para notificar mudancas na faixa de
operacao de determinado recurso computacional. O parametro id passado como argu-
mento do método consiste na identificacao inequivoca da propriedade monitorada, que é

a concatenacao entre o nome do recurso e da propriedade.

Linguagem de Reconfiguragao do Servico de Eventos Locais: LEL

A linguagem de reconfiguracao do Servico de Eventos Locais é chamada de LEL. As
defini¢oes de eventos locais sao feitas com o elemento <event>. Um evento local contém
um identificador tnico (atributo name), uma expressao logica (atributo expression) e o
correspondente tempo de duracao (atributo duration-time, expresso em segundos). A

figura 3.6 ilustra a linguagem de reconfiguracao LEL.

<local-events>

. _mm . . _nm N . _mmn
<event name="" expression="" duration-time=""/>
<event ... />
</local-events>

O

Figura 3.6: LEL

Expressoes Logicas de Eventos Locais

Eventos locais sao descritos a partir de uma expressao logica. Estas expressoes combi-
nam o identificador inequivoco composto pelo nome do recurso e da propriedade, opera-
dores (descritos na tabela 3.1) e um valor. Desta forma, uma expressao logica obedece o

seguinte padrao:

<nome_recurso>:<nome_propriedade> <operador> <valor>
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Por exemplo, a descricao de um evento local de sobrecarga em um no, po-
deria ser: UCP:PercentualDeUso grt 80 AND Memoria:EspacolLivre les 50. Esta ex-
pressao logica instrui o Servigo de Eventos Locais a disparar uma notificacdo quando o
percentual de uso da UCP for maior que 80% e o espaco livro em memoria for inferior a

50%.

Operador | Significado

geq Operador de comparacao >
leq Operador de comparacao <
grt Operador de comparacao >
les Operador de comparacao <
eql Operador de comparacao =
dif Operador de comparagao #
and Operador logico E

or Operador logico OU

Tabela 3.1: Operadores de Eventos Locais

Assim como na ML, a LEL pode ser usada para adicionar, removar ou alte-
rar eventos locais. Para adicionar a deteccao de um evento de reducao na largura de
banda, seria adicionado um novo <event> com os seguintes atributos: o nome Redu-
caoLarguraBanda, a expressao Rede:LarguraBanda les 30, onde Rede é um recurso e
LarguraBanda uma de suas propriedades na ML e tempo de duracao igual a 15, que indica
que a expressao logica deverd ser verdadeira durante 15 segundos para que o evento seja
notificado as aplicagoes. De forma andloga, para remover uma definicao de evento local,
basta comentar ou excluir o trecho de codigo referente ao event. Ao final da edicao da
LEL, o usuario do arcaboucgo deve invocar o método loadObjectModel, para atualizar a

lista de eventos locais detectados.

3.3.3 Servico de Eventos Distribuido

A interface do Servico de Eventos Distribuido esta apresentada na Figura 3.7. Assim como
os demais componentes do arcabouco, uma chamada ao método loadObjectModel per-
mite que o modelo de dados do componente seja interpretado e carregado dinamicamente.

Assim, o usuario do arcabouco pode adicionar, remover ou alterar eventos compostos
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sem interrupcao do servico e ajustar os parametros de processamento, vistos na secao

3.2.3.

module adapta {
module distributedevents {
module corba {
exception InvalidFile { string filename; };

interface Eps {
void loadObjectModel(in string file) raises (InvalidFile);
oneway void shutdown();
void registerLes(in string ior);

_
TRV UM RN

—_——
sd bd —
—

e ——

Figura 3.7: Interface do EPS

A desativacao do Servigco de Eventos Distribuidos, com o encerramento do
processamento de eventos, é realizado através de uma chamada ao método shutdown.
O método registerLes é chamado pelos Servigos de Eventos Locais no momento da
inicializacao dos mesmos para registrarem seu canal de eventos junto ao Servico de Eventos

Distribuido.

Linguagem de Reconfiguracao do Servigo de Eventos Distribuido: CEL

A linguagem de reconfiguragao do Servigo de Eventos Distribuido ¢ chamada de CEL e
compreende a configuracao dos parametros de processamento e a definicao dos eventos

compostos. Na Figura 3.8 esta ilustrada a linguagem CEL.

I: <eps>

2:  <log-file path=""/>

3:  <notification-file path=""/>

4:  <detection-window value=""/>
5:  <«scheduling-time value=""/>
6: <concurrence-time value=""/>
7:  <cleanup-time value=""/>

8: <event name=""
9. <event.../>

0

</eps>

expression=""/>

1

Figura 3.8: CEL

Os parametros de processamento descritos em CEL estao ilustrados abaixo:

e <log-file>, que indica onde serd armazenado o arquivo de log do sistema. Se este
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parametro for omitido, o log sera exibido na tela do usuario;

e <notification-file>, que indica onde serd armazenado o arquivo de notificacoes
de entregas de eventos. Se este parametro for omitido, as notificacoes serao exibidas

na tela do usuéario;

e <detection-window>, que indica o periodo de tempo em que um evento pode ser
tratado. Por exemplo: se o valor da janela de deteccao for 10 segundos e a diferenca
entre a data de chegada do evento e a data de geracao do evento for maior que 10
segundos, o evento ¢é descartado e nao é processado. Este recurso evita o processa-
mento de eventos muitos antigos, que podem descrever uma condi¢ao do ambiente

de execucao que nao ocorre mais;

e <scheduling-time>, que indica o periodo de tempo de espera para processamento
de um evento. Por exemplo: se o valor do tempo de escalonamento for 5 segundos,
o sistema ird reter os eventos recebidos durante este periodo, antes de processa-
los. Este mecanismo busca minimizar o impacto do atraso na entrega de eventos,

aproximando a ordem de processamento dos eventos da ordem de envio dos mesmos;

e <concurrence-time>, que indica o periodo de tempo no qual dois eventos sao con-
sideradas concorrentes. Por exemplo: se o tempo de concorréncia for 5 segundos
e a diferenca da marca de tempo de dois eventos for inferior a esse valor, entao os

eventos sao tratados simultaneamente como se fossem apenas um evento; e

e <cleanup-time>, que indica o periodo de tempo em que é feita uma coleta de lixo

de todos os eventos que ultrapassaram o valor da janela de deteccao.

Eventos compostos sao descritos usando-se o elemento <event>, que com-
preende um identificador unico (atributo name) e uma expressao logica de avaliagdo

(atributo expression).

Expressoes Logicas de Eventos Compostos

A definicao da expressao logica dos eventos compostos consiste na declaracdo do nome
do evento local e 0 n6 em que fora gerado relacionado a outros eventos locais através
de dois operadores l6gicos: o AND e o OR. A especificagao do n6 em que o evento local

foi gerado pode ser feita usando-se um namero [P valido, um nome no dominio de rede
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ou a clausula localhost. Desta forma, uma expressao logica de eventos compostos segue

o seguinte padrao:
[<no_geracao>]<nome_evento> <operador> ...

De forma similar as demais linguagens apresentadas até agora, a CEL permite
a adicao e remocao dinamica de eventos compostos e ainda a alteracao de parametros
de processamento. Para adicionar um evento que compoe os dados de largura de banda
de um determinado n6é e o percentual de uso da UCP de outro né, seria descrito um
<event> com a seguinte expressao: [ServidorLaboratorio]Alta_largura_banda AND
[133.201.23.1]Baixo_consumo_UCP. Esta expressao pode ser usada para iniciar o pro-
cesso de migracao de componentes do né ServidorLaboratorio para o né cujo IP é
133.201.23.1, quando o consumo de UCP estiver baixo e a largura de banda obser-
vada no enlace daquele n6 for suficiente para realizar a migracao do coédigo e dos da-
dos. Para remover um evento composto basta comentar ou excluir o trecho de cédigo
referente ao <event>. Para ajustar a janela de deteccao, por exemplo, aumentando o
intervalo para processamento de eventos, basta modificar o atributo value do elemento
<detection-window>. Ao final de todas as alteracoes em CEL, o usuario do arcabougo

invoca o método loadObjectModel para efetuar as modificacoes em tempo de execucao.

3.3.4 Servico de Reconfiguracao Dinadmica

Cada aplicacao ou componente adaptativo é instanciado junto a um Servi¢o de Reconfigu-
racao Dinamica (DyReS). Assim como os demais componentes do arcabougo, a interface
do DyReS compreende o método loadObjectModel que ao ser chamado, realiza a inter-
pretacao e construgao dinamica do modelo de dados do DyReS, que consiste no meta-nivel
da aplicagao adaptativa (parametros, familias de algoritmos e componentes) e estratégias

de reconfiguracao. A interface esta ilustrada na figura 3.9.

Linguagem de Reconfiguracao do DyReS: RL

A linguagem de reconfiguracao do DyReS é chamada RL e esté ilustrada na figura 3.10.
RL é a sublinguagem mais complexa do AdaptaML. Através dela permite-se a defini-
¢ao de todos os elementos adaptéaveis da aplicacao (parametros, familias de algoritmos e

componentes), bem como a defini¢ao de estratégias de reconfiguracao.
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1: module adapta {

2:  module dyres {

3 module corba {

4. exception InvalidFile { string file; };
5

6 interface DyReS {

7: void loadObjectModel() raises (InvalidFile);
B: |5

9: |5
10: )
11: }:

Figura 3.9: Interface do DyReS

I: =dynamic-reconfiguration=
.
3:  <parameter name="" class="""=>
4: <attribute name="" type=""/=>
5: <attribute ... /=
f:  </parameter:s
7:
2:  <parameter ... =
9:
10:  <object-family name="" proxy=""=>
11: <state=
12: <variable name=""/=
13: <variable ... />
14: <fstate
15:
l6: <object name="" class=""/>
17: <iobject ... /=
18:  <fobject-family=>
19:
20 <object-family ... =
21:
22:  <component name="">
23: <client name=""/=>
24: <client ... f=
25: <hocok name=""/=
26: <hook ... /=
27:  <fcomponent=
28:
29:  <reconfiguration-strategy on-event="" notify="" notification="" timeout=""=>
30: <action type="" target="" value=""/=
3l: <action ... /=
32:  <freconfiguration-strategy =
33
34:  <reconfiguration-strategy on-event="">
35: <action type="" target="" value=""/>
36: <action ... f=
37:  <freconfiguration-strategy =
38:
39:  <reconfiguration-strategy ... /=
40:

41: «/dynamic-reconfiguration=

Figura 3.10: RL

Os parametros atualizaveis sao descritos pelo elemento <parameter>. Todo

parametro consiste em um identificador inico (atributo name) e a classe no nivel base
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que o implementa (atributo class). O parametro atualizavel contém um ou mais atributos,
descritos pelo elemento <attribute>, com identificador unico (atributo name) e um tipo
de dados (atributo type). A descrigdo do tipo de dados do atributo é limitada pela
propria natureza de XML, que dificulta o uso de tipos complexos, como colecoes, listas ou
objetos. Desta forma, Adapta permite apenas a declaracao de tipos de dados primitivos,
tais como strings, inteiros, pontos flutuantes, dentre outros. Esta limitacao nao é severa,
jd que parametros atualizaveis sao na maioria dos casos numéricos como, por exemplo, a

taxa de quadros enviados por segundo ou o indice de compressao usada.

As familias de algoritmos sao declaradas com o elemento <object-family>.
Toda familia possui um identificador tnico (atributo name), que corresponde a classe
usada como proxy da familia (atributo proxy). Os algoritmos que compoem a familia
sao descritos pelo elemento <object>, com identificador tinico (atributo name) e a classe
que implementa o algoritmo (atributo class). Durante o processo de substituigao de algo-
ritmos, pode ser necessaria a transferéncia de estado entre o algoritmo sendo substituido
e aquele que o substituird. Para isso, o usuario do arcabouco deve descrever quais in-
formacoes compoem o estado dos algoritmos da familia através do elemento <state> e
indicar as variaveis de estado (elemento <variable). Estas variaveis de estado consistem
nos campos da classe que implementa o algoritmo. Por exemplo, o quadro sendo exibido

de uma apresentacao de video é armazenado em uma variavel na classe do servidor.

Os componentes (elemento <component>) descrevem a propria aplicagdo ou
componente adaptativo pelo qual o DyReS é responsavel. Assim, existe somente um ele-
mento <component> dentro de cada arquivo RL e este pode conter zero ou mais ganchos
(<hook>) e zero ou mais clientes (<client>). Os ganchos e os clientes descritos sdo regis-
trados junto ao configurador de componentes, que resolve as dependéncias determinadas
e efetuas as conexoes com outros configuradores de componentes, montando uma cadeia

de dependéncias de toda a aplicacao distribuida.

O elemento <reconfiguration-strategy> descreve uma estratégia de recon-
figuragao, compreendendo uma ou mais agoes (elemento <action>) que devem ser execu-
tadas no ato da notifica¢do da ocorréncia de um dado evento local ou composto (atributo
on-event). Estas estratégias podem ser de dois tipos: sem sincronizac¢do, quando a re-
configuragao é restrita ao componente em questao, sem envolver outros componentes da
mesma, aplicacao distribuida; e com sincronizacao, quando a reconfiguracao tomada em

um componente afetara a consisténcia e a integridade de outros componentes da mesma
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aplicagao. Nesse 1ltimo caso, a agao sé tera inicio no momento em que todos os compo-
nentes dependentes tenham sido sincronizados ou caso o tempo limite de sincronizacao

tenha se esgotado.

Para se definir uma estratégia de reconfiguracao com sincronizagao, o elemento
<reconfiguration-strategy> deve possuir os atributos opcionais notify, notification
e timeout, que descrevem quem notificar (usando as palavras-chave clients, hooks, all ou
o nome de um componente especifico), o que notificar (o evento que seré notificado através
de cadeia de dependéncias) e o intervalo de tempo de tolerancia de sincronizagao (Linhas
29-32), respectivamente. A defini¢do de estratégias de reconfiguragdo sem sincronizagao

é feita omitindo-se os atributos opcionais (Linhas 34-37).

As agoes de reconfiguracao (elemento <action>) inseridas em estratégias de

reconfiguragao possuem os seguintes atributos:

e O tipo de agdo (atributo type), que atualmente pode ser parameter, usado para
atualizacao dinamica de parametros ou object, usado para substituicao dinamica

de algoritmos.

e O elemento alvo da reconfiguragao (atributo target), que podera indiciar qual pa-

rametro serd atualizado ou qual familia de objetos serd modificada; e

e O valor a ser refletido sobre o elemento alvo (atributo value), que em uma atualiza-
cao de parametro é o nome da callback e a lista de parametros e em uma substituicao

de objetos, ¢ o nome do novo algoritmo.

Alguns exemplos de acdes de reconfiguracao sao: na modificacao do valor da
resolucao de um video, que compreende altura e largura, o type da a¢ao seria parameter,
o target é o nome do parametro atualizivel - Resolugao - e o value é a chamada do
método callback com os parametros passados entre parénteses - setResolution (640, 480);
na substituicao dinadmica do algoritmo hash utilizado, o type é definido como object, o

target ¢ o nome da familia de objetos - Hash - e o value é o nome do novo objeto a ser

utilizado - MD5.

O usuario do arcabouco pode usar a RL para adicionar, remover ou alterar
parametros atualizaveis, familias de objetos e estratégias de reconfiguragao. Para acres-

centar um novo parametro atualizavel (taxa de quadros, por exemplo), o usuario deve
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definir um <parameter>, indicando seu nome e a classe que o implementa e os atributos
do parametro - <attribute> -, neste caso apenas o valor da taxa de quadros. Ou para

acrescentar uma familia de objetos de codificacao de video, o usuario precisaria:

1. Definir o nome da familia de objetos;
2. Determinar se esta familia possuira ou nao estado (inser¢ao do elemento <state>);
3. Se possuir estado, determinar as variaveis de estado - <variable>; e

4. Informar todos os <object> que compoem a familia.

Para remover um parametro ou uma familia de objetos ou uma estratégia de
reconfiguragao, basta comentar ou remover o co6digo respectivo no arquivo da linguagem
RL. Ao término da edicao, as alteracoes serao confirmadas com uma chamada ao método

loadObjectModel.

3.4 Implementacao

Nas secoes seguintes serao analisados detalhes de implementacao de cada um dos compo-

nentes do Adapta.

3.4.1 Servigo de Monitoramento

Em cada n6 que possua recursos de interesse a aplicacao adaptativa deve ser executada
uma instancia do Servico de Monitoramento, representado por uma instancia da classe
MonitoringServiceImpl que implementa a interface CORBA do servico. As demais

classes que compoem o servigo de monitoramento estao ilustradas na Figura 3.11.

A classe MonitoringServiceImpl contém uma cole¢ao de todos os recursos
(implementados pela classe Resource) contidos no modelo de dados do Servico de Mo-
nitoramento. Estes, por sua vez possuem uma outra cole¢ao com todas as propriedades
monitoradas (implementadas pela classe Property). Cada propriedade monitorada esta

associada a um monitor especifico.

Os monitores estendem a classe abstrata Monitor que possui métodos bésicos,

como a suspensao do monitoramento e a continuacao de um monitoramento interrom-
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Figura 3.11: Servico de Monitoramento

pido. O Adapta contém, dentre outros, monitores de percentual de uso de UCP, de uso
de memoéria RAM e de espaco livre no disco rigido. Porém, usuarios do arcabouco podem
desenvolver novos monitores introduzindo novos requisitos nao previstos ou substituir
monitores para atender especificidades da plataforma monitorada. O processo de instan-
ciagao e substituicdo dinamica de monitores é realizada pelo método buildMonitor (da
classe Property), que usa os mecanismos da classe URLClassLoader para instanciar o

c6digo objeto do monitor em tempo de execucao.

A interpretacao do arquivo que contém o modelo de dados do Servigo de Mo-
nitoramento é realizada pela classe MonitoringParser. FEsta classe verifica se houve
inclusao, alteragao ou remocao de recursos, propriedades, monitores e faixas de monito-
ramento, gerando os descritores que serao usados no processo de construcao dinamica do

modelo de dados.

Além de coletar os valores das propriedades monitoradas do ambiente com-
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putacional, o Servico de Monitoramento notifica as mudancas significativas ao Servico
de Eventos Locais localizado no mesmo né. Este processo estd ilustrado na Figura 3.12.
Ele é realizado periodicamente, sempre quando um objeto monitor coleta o valor da pro-
priedade monitorada do ambiente computacional. Este monitor notifica a propriedade
associada o valor obtido, através do método notify da classe Property. O objeto pro-
priedade verifica se o valor esta dentro da faixa de operacdo atual (campo currentRange
da classe Property). Caso o valor esteja em uma faixa de operagdo diversa da atual, este
objeto notifica o recurso que a contém através do método notify da classe Resource.
Finalmente, o recurso notifica o Servico de Monitoramento através do método notify da
classe MonitoringServiceImpl. Ao término deste processo, a mudanca significativa é

enviada ao Servico de Eventos Locais.

sd Maonitoring notification /
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Figura 3.12: Notificacao de Mudanca Significativa

3.4.2 Servico de Eventos Locais

O Servigo de Eventos Locais deve ser instanciado em todo n6 onde é executado um
Servico de Monitoramento. A classe LocalEventServiceImpl implementa a interface
CORBA do Servico de Eventos Locais. Esta classe mantém todos os eventos locais
registrados (classe Event). O diagrama das classes que compoem o Servi¢o de Eventos

Locais encontra-se na Figura 3.13.

A classe LocalEventServiceImpl possui uma referéncia ao avaliador de ex-

pressoes logicas dos eventos locais (classe Evaluator). O avaliador contém a referéncia
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Figura 3.13: Servico de Eventos Locais

a uma tabela, que representa o contexto computacional, com os valores atualizados das
propriedades monitoradas. Sempre que ha uma nova notificacdo de mudanca significa-
tiva nas propriedades monitoradas, o avaliador analisa as expressoes logicas dos eventos

registrados e detecta se alguma se tornou verdadeira.

A notificagao de um evento detectado depende ainda de uma lista de tempori-
zagao contida no Servigo de Eventos Locais. Nesta lista de temporiza¢do (implementada
pela classe TimerList) ficam armazenados os eventos cuja expressao logica fora avaliada
como verdadeira, em ordem crescente pelo respectivo tempo de duracao. A cada se-
gundo, um temporizador (classe Timer) diminui os valores de tempo dos eventos na lista.
Assim que um evento na lista atingir o valor zero ele é re-avaliado em relacdo aos novos

valores das propriedades monitoradas no ambiente computacional.

Todos os eventos cuja expressao logica for re-avaliada como verdadeira sao en-
viados a um notificador (classe Notifier). Ao notificador cabe gerar uma mensagem con-

tendo o n6 (host) em que ocorreu o evento, a marca de tempo e o identificador do proprio
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evento, gerando um novo objeto da classe EventNotification. A producdo desta men-

sagem de evento no canal de eventos CORBA ¢ realizada pela classe NotifierSupplier.

A detecgao (com avaliacio e re-avaliagdo da expressao logica dos eventos) e
a notificacao de eventos locais estd apresentada em maiores detalhes na Figura 3.14.
Nela, pode-se ver que o processo é iniciado pelo Servico de Monitoramento, que notifica
uma mudanga significativa em uma propriedade monitorada através do método notifyMe,
da interface do LocalEventServiceImpl. Os parametros desse método sao o valor da pro-
priedade monitorada e a sua identificacao, composta pelo nome do recurso e da proprie-
dade (por exemplo, Rede:Latencia). Em seguida, o Evaluator avalia a expressdo logica
de todos os eventos locais que contém a propriedade monitorada. Todos os eventos
locais que tiverem sido avaliados como verdadeiros sao enviados ao TimerList, pelo

tempo especificado no tempo de duracao de cada evento.

Apobs expirar o tempo de duragao de um evento na lista, o contexto dos no-
vos valores das propriedades monitaradas é recuperado no LocalEventServiceImpl e
ocorre uma re-avaliacao deste evento local. Desta vez, se o evento for avaliado como
verdadeiro, ele é submetido ao Notifier, que o envia ao NotifierSupplier, cuja respon-
sabilidade é organizar uma estrutura de notificacao de evento, com o nome do evento, a
marca de tempo e o n6 em que ele foi detectado. Finalmente, a notificagao de ocorréncia

de um evento é enviada ao cliente através de canal de eventos CORBA.

sd Event detection and notification /I

i asingletons :Evalustor (Timerbist wthresds ‘Motifier :NotifierSupplier) Q
FaS :LocalEventServicelmpl :Timer s

Maonitoring Servics :Ewent Channel

: notifyMe{valus.id) + evaluate{exp, context) |

' netifylevents)

h §

netify(netification) |
o

: - 5
\; push event :

Figura 3.14: Deteccao e Notificacao de Eventos
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3.4.3 Servico de Eventos Distribuido

O Servico de Eventos Distribuido, EPS, consiste em dois componentes principais: um
gerenciador de interesse e um monitor de eventos. O gerenciador de interesse é usado
para registrar ou cancelar o interesse de uma aplicacao no recebimento de uma notificacao
de evento. O monitor de eventos consiste no processamento dos eventos e na notificacao

destes as aplicagoes registradas.

O EPS utiliza arvores para representacao dos eventos compostos. Nestas
arvores os eventos locais correspondem a folhas. Nos internos representam outros even-
tos compostos associados a um operador de composicao especifico (AND ou OR) e os
nos raiz correspondem ao registro de interesse da aplicacao em um determinado evento.
Em alguns casos, eventos compostos distintos podem possuir sub-expressoes comuns.
Para evitar redundancia de espaco e processamento nesses casos, o EPS compartilha sub-

arvores comuns, criando as chamadas arvores agregadas.

O processamento dos eventos é de baixo para cima, inicia-se nas folhas da
arvore até o noé raiz. Ao processador cabe encontrar a folha com o tipo de evento local
correspondente e avisar aos nos pais respectivos a existéncia dessa nova instancia. Ao
ser avisado, o n6 pai verifica a condicao do evento composto e, caso seja verdadeira,
notifica os respectivos nos pais. O processamento termina quando a condicao verificada
for falsa ou quando se atingir o n6 raiz. Neste caso, a notificacdo do evento é enviada

para as aplicacoes ou componentes registrados.

Uma arvore de processamento estd exemplificada na Figura 3.15. Nela esta
ilustrado um registro de interesse no seguinte evento composto (E1 or E2) and E3. As
folhas da &arvore correspondem aos eventos locais E1, E2 e E3, os nos internos aos

operadores de composi¢ao e o no6 raiz a descricao do evento composto.

Imagine que o Servigo de Eventos Distribuido possua uma instancia valida (ou
seja, dentro da janela de detecgdo) do evento El e receba uma instancia do evento E3.
O processamento nesse caso da-se da seguinte forma: o n6 interno verifica a validade da
expressao E1 or E2. Neste caso, ela ¢ verdadeira pois o sistema possui uma instancia
valida de E1. Em seguida, o n6 raiz verificard a validade da outra expressao, que é
verdadeira. Nessa situacao, uma notificagao de evento composto é enviada as aplicacoes

ou componentes registrados.
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Figura 3.15: Arvore de Processamento

A fim de receber os eventos locais o Servigo de Eventos Distribuido coleta
durante a sua inicializacao as referéncias aos canais de evento de todos os Servicos Locais
de Evento ao longo da rede. Isto é feito através de uma consulta ao servico de nomes
CORBA. Os Servicos de Eventos Locais que forem instanciados na rede posteriormente
a inicializagao do Servico de Eventos Distribuido deverao registrar o seu canal de eventos
através de uma chamada ao método registerLes, passando como parametro a IOR do

canal.

3.4.4 Servico de Reconfiguracao Dinamica

O Servigo de Reconfiguragdo Dinamica (DyReS) consiste no mecanismo de adaptacao
responséavel por aplicar agoes de reconfiguracao nos objetos do nivel base da aplicagdo em
resposta a mudancas no ambiente computacional. O DyReS abrange ainda a representagao
do meta-nivel da aplicacao, com a referéncia de todos os elementos adaptéveis desta, como

parametros atualizaveis e familias de algoritmos.

As classes que compdem o DyReS estao apresentadas no diagrama da Figura
3.16. A interface do DyReS é implementada pela classe DyReSImpl. Nela, compreendem-
se todos os elementos adaptaveis da aplica¢do, tais como: parametros atualizaveis (classe
Parameter), onde cada parametro possui um ou mais atributos, com nome, valor e
tipo (classe Attribute); familias de algoritmos (classe ObjectFamily); o componente
junto o qual o DyReS é instanciado (classe Component) e; as estratégias de reconfigura-
¢ao (classe ReconfigurationStrategy), compreendendo uma ou mais agoes adaptativas

(classe Action).

O mecanismo de reconfiguracao dinamica é mostrado na Figura 3.17. Uma
thread do DyReS coleta eventos locais e compostos originados do canal de eventos do

Servico de Eventos Locais e do Servico de Eventos Distribuido, respectivamente. Para
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Figura 3.16: Diagrama de classes do DyReS

qualquer evento recebido, uma nova thread é instanciada para tratamento do evento
através do método onEvent na classe DyReSImpl. Neste momento, DyReSImpl seleciona

a estratégia de reconfiguracao associada ao evento recebido.

Estratégias de reconfiguracao contém uma ou mais agoes que serao executadas
seqiiencialmente na ordem em que forem definidas no arquivo de reconfiguracao escrito
pelo usuario do arcabouco. Antes do mecanismo de adaptacdo executar as acoes de re-
configuragao, o componente deve ser posto em um estagio de inatividade através de uma
chamada ao método deactivate da classe ComponentProxy. A inatividade caracteriza-se
pela impossibilidade de receber chamadas externas até que o processo de reconfigura-
¢ao tenha sido concluido. As chamadas bloqueadas sao enfileiradas por um proxy do
componente, implementado pela classe ComponentProxy e tratadas ao término da recon-

figuracao.

Quaisquer acoes de reconfiguracao levam o componente a um estagio de inati-
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Figura 3.17: Reconfiguracao Dindmica no DyReS

vidade, de forma a manter a consisténcia de toda a aplicacao em respeito ao momento de
tomada da decisao de adaptacao. Logo, até mesmo uma atualizacao de parametros inter-
rompe a execucao da aplicagao para que as novas chamadas utilizem o valor do parametro

ja atualizado.

No momento em que o componente atingir a inatividade, DyReSImpl aciona o
configurador de componentes (classe AdaptaConfigurator), através de uma chamada ao
método reconfigure. O parametro deste método ¢é a estratégia de reconfiguragao associ-
ada ao evento recebido. Se houver necessidade, o configurador realizara a sincronizacao da
reconfiguracdo com outros componentes interdependentes. A sincronizacdo termina caso
todos os componentes tenham sido sincronizados, ou caso o tempo limite de sincronizacao

tenha se esgotado (por exemplo, na falha de um componente na rede).

Finalmente sao realizadas as agoes de substitui¢ao de algoritmos (método swap
da classe Proxy) e de atualizagao de parametros (método update do parametro atualizavel,
classe Updatable). Concluida a reconfiguragao, DyReSImpl reativa o componente através
de uma chamada ao método activate de ComponentProxy, repassa a fila de chamadas

bloqueadas e remove o proxy do componente.
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Atualizacao Dinadmica de Parametros

A atualizacao de parametros usa uma abordagem baseada em callbacks. Assim, os de-
senvolvedores da aplicagao adaptativa introduzem no coédigo da classe que implementa o
parametro um método callback que serd chamada dinamicamente pelo configurador de

componentes do Adapta.

Como exemplo, considere um mecanismo de compressao de dados com trés
métodos distintos, escolhidos de acordo com a capacidade de processamento da UCP. O
primeiro minimiza o tempo de compressao, o segundo maximiza a taxa de compressao e o
ultimo é o método padrao. Estes métodos sao representados respectivamente pelas cons-
tantes BEST_SPEED, BEST_COMPRESSION e DEFAULT. Caso o desenvolvedor do mecanismo
de compressao de dados deseje converter o método de compressao em um parametro atu-
alizavel, ele deve inserir um método de callback (por exemplo, setCompressionMethod),

cujo parametro seja uma das trés constantes apresentadas.

A recuperacao da referéncia do objeto que implementa o parametro atualizavel
e do método de callback que serd chamado durante a atualizacao do valor do parametro
é feita usando as informacoes constantes no arquivo de configuracao escrito em RL pelo

usudrio do arcabouco.

Os objetos que contém parametros atualizaveis estendem a classe Updatable.
No momento de inicializa¢ao, os objetos dessa classe efetuam um registro junto a classe
DyReSImpl. Desta maneira, o configurador de componentes do Adapta pode recuperar
as instancias que implementam o parametro a ser atualizado e efetuar uma chamada ao

método callback obtido no arquivo de configuragao.

Substituicao Dinamica de Algoritmos

A substituicdo entre os algoritmos pertencentes a uma mesma familia usa o conceito de
proxies para tornar transparente esse processo aos clientes. Os proxies (implementados
pela classe Proxy) adicionam uma camada intermediaria no fluxo de requisigao e resposta.
Conseqiientemente, os clientes comunicam-se apenas com o proxy e nao com os membros
da familia de algoritmos. Desta maneira, no momento da decisao da substituicao nao
ha necessidade de religar as conexoes entre os clientes e o objeto que implementa o novo

algoritmo, pois toda esta logica fica contida no proxy [6].
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Os proxies das familias de algoritmos sao responsaveis por colocar em inativi-
dade o objeto que contém o algoritmo em execucao através do bloqueio e enfileiramento
das novas chamadas recebidas. E também o proxy quem realiza a transferéncia do es-
tado do objeto que implementa o algoritmo a ser substituido para o objeto contendo o

algoritmo que o substituiré.

Mukhija e Glinz [40] apresenta dois algoritmos para a substituicdo de objetos,
um chamado preguicoso e outro guloso. No algoritmo preguicoso, apos a decisao de re-
configuracao o mecanismo de adaptacao aguarda até que o objeto em execucao complete
todo o processamento para entao ser substituido. No algoritmo guloso, o objeto ¢ imedi-
atamente suspenso e o estado de processo salvo. Quando o novo objeto é posto no ar, ele

continua o processamento no ponto em que o objeto anterior foi interrompido.

No arcabouco Adapta, usa-se o algoritmo preguigoso ao invés do guloso. A
justificativa para esta escolha é que o algoritmo preguicoso é de implementacdo mais
simples e ocasiona menor sobrecarga durante o processo de reconfiguracao. Além disto,
no algoritmo guloso em alguns casos o estado de execug¢ao no momento em que o objeto a
ser substituido é suspenso pode nao ser um estado valido para reiniciar o processamento
no novo objeto. Por exemplo, em uma familia de algoritmos de hash composta pelo MD-
5 e o SHA-1 a interrupcao no meio do processamento ird tornar inconsistente o calculo
do ntimero hash, pois nao existe nenhum estado valido em que se possa interromper um

desses algoritmos e reiniciar o processamento em outro.

A substituicao entre algoritmos pode ou nao ensejar transferéncia de estado.
Por exemplo, em um servico de exibicao de videos na Internet, o algoritmo usado na
codificacao do video pode ser modificado dinamicamente de acordo com a disponibilidade
de largura de banda. No momento da substituicao do algoritmo, os meta-dados do video
(por exemplo: o idioma do aidio e a legenda), bem como o ultimo quadro exibido sao

transferidos dinamicamente para o novo algoritmo.

O proxy da familia de objetos é o elemento responséavel por realizar a transfe-
réncia de estado entre os algoritmos usando uma politica semelhante aquela vista em [61].
A recuperacao das variaveis que compoem o estado da familia de algoritmos é feita pelo
configurador de componentes do Adapta a partir da leitura do contetido do arquivo de
configuragao escrito em RL e passada ao proxy no momento da substituicao do algoritmo.

Ao proxy cabe obter os valores de estado das variaveis do algoritmo em execucao e gravar
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estes valores no novo algoritmo.

Sincronizagao entre Componentes

A sincronizacao entre componentes interdependentes é realizada pelo configurador de
componentes do Adapta, usando uma técnica de gerenciamento de dependéncias baseada
no conceito de ganchos e clientes. Os ganchos consistem em todos os componentes dos
quais um componente depende para seu funcionamento, enquanto os clientes indicam to-
dos os componentes dependentes do funcionamento de um componente. Essa organizagao
em ganchos e clientes forma uma cadeia de dependéncia entre os configuradores. Assim,
eventos de sincronizacao podem trafegar através desta cadeia, transmitindo notificagoes

das acoes de reconfiguracao sendo utilizadas.

A declaracao dos ganchos e clientes é feita pelo usuario do arcabouco no ar-
quivo de configuragao escrito em RL. No momento de sua inicializa¢ao, o configurador de
componentes do Adapta adquire, junto a classe DyReSImpl, os identificadores dos ganchos
e clientes de seu componente. Estes identificadores sao usados para resolver, no servigo
de nomes de CORBA, a IOR de cada um. Ao término deste procedimento, o configurador
de componentes armazena duas listas, uma com os ganchos e outra com os clientes de seu

componente.

O processo de sincronizacao é prévio a reconfiguracao e usado nas estratégias
de reconfiguracao em que forem informados os seguintes atributos: para quem notificar,
clientes, ganchos ou ambos (usando, respectivamente, as palavras-chave clients, hooks
ou all); o que notificar, ou seja, o nome do evento de sincronizagdo que trafegara pela
cadeia de dependéncia; e o tempo limite para o término da sincronizacao, que busca
evitar que uma acao de sincronizacao se estenda indefinidamente em razao de falha no

componente ou mesmo em toda a aplicacao distribuida.

As acOes de reconfiguracao no componente prosseguirao assim que todos os
componentes notificados, através dos ganchos e clientes, retornem indicando que conclui-

ram a sincronizacao ou quando o tempo limite para sincronizagao houver expirado.
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3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a arquitetura do arcabouco Adapta, seus componentes, intera-
coes e detalhes de implementacao. Foi apresentada a AdaptaML, uma linguagem bem-
estruturada para definicao dos aspectos de reconfiguracao: monitoramento do ambiente
distribuido, deteccao e notificagao de mudancas na disponibilidade de recursos e reconfi-
guracao dinamica. O Adapta representa um avanco em relagdo ao trabalho apresentado

em [7,8], com as seguintes contribuigoes:

e Concepcao de uma linguagem de reconfiguragao, onde estd descrito o modelo de
dados de todos os aspectos da reconfiguracao e de um mecanismo baseado em AOM
que permite a interpretagao e carga dinamica do contetido expresso nesta linguagem

no arcabouco, reconfigurando-o sem interrupgao do servico e mudanga do c6digo;

e Integracao do EPS na arquitetura, com refatoramento de suas interfaces e re-escrita
de codigo, para a definicao de eventos compostos, disparados a partir da combinagao

de dois ou mais eventos;

e Desenvolvimento de dois mecanismos de adaptacao, um para a atualizacao dinamica
dos parametros da aplicacao e outro para a substituicao dinamica de algoritmos com

um protocolo de transferéncia de estado bem-definido;

e Elaboracao de um protocolo para sincronizacao de acoes de reconfiguracao em apli-

cacoes ou componentes com dependéncias no ambiente distribuido; e

e Aplicacao e avaliacao do arcabouco em novos estudos de caso conforme serd apre-

sentado no capitulo seguinte.
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4 Avaliacao do Arcabouco

Neste capitulo serao apresentados estudos de caso para avaliar a aplicabilidade e o fun-
cionamento do arcabouco Adapta em algumas areas da computacao. Na Secao 4.1 seréd
apresentada uma grade oportunista auténoma, com mecanismos de ciéncia de contexto,
auto-configuracao, auto-cura e auto-otimizacao. Enquanto isso, a Secao 4.2 ilustra o
desenvolvimento de um servidor de video adaptativo capaz de alterar dinamicamente a
taxa de transmissao dos quadros do video e introduzir dinamicamente um algoritmo de

compressao do video transmitido.

4.1 AutoGrid

O AutoGrid [55] é uma infra-estrutura de grade autonoma, que estende o middleware
de grade Integrade [20] com habilidades de auto-gerenciamento. Isto é feito a partir do
refatoramento de alguns dos componentes centrais do Integrade, adicionando a eles a

capacidade de reconfiguragao dinamica.

O Integrade é um esfor¢o multi-universitario para desenvolver uma infra-estrutura
de grade com o objetivo de aproveitar o poder computacional ocioso das estacoes pessoais
de trabalho para a execucao de aplicacoes paralelas. A unidade arquitetural basica de
uma grade Integrade é o aglomerado, uma cole¢ao de maquinas normalmente conectadas
por uma rede local. Aglomerados podem ser organizados em uma hierarquia, envolvendo
um grande nimero de méquinas. Cada aglomerado possui um né gerenciador que exe-
cuta componentes do Integrade responsaveis por gerenciar os recursos computacionais do
aglomerado e escalonar a execucao de aplicacoes para os mesmos, gerenciar essa execucao
e realizar comunicagoes entre aglomerados. Os outros nés que compoem o Integrade sao
chamados estagoes de trabalho e exportam parte de seus recursos para os usuarios da

grade. FEssas estagoes podem ser compartilhadas ou dedicadas.

O AutoGrid compreende, atualmente, quatro caracteristicas autonomas: (a)
ciéncia do contexto, que envolve o monitoramento de recursos da grade e a deteccao de

mudancas no ambiente computacional; (b) auto-configuracdo, que baseia-se em reflexao
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computacional e consiste na representacao da estrutura de componentes adaptativos que
compdem o software da grade e o suporte a suas ac¢oes de reconfiguragao; (¢) auto-cura, que
compreende um mecanismo flexivel para tolerancia a falhas de execugao das aplicagoes; e
(d) auto-otimizagao, através da substituicao dinamica do algoritmo de escalonamento de

aplicagoes.

4.1.1 Ciéncia do Contexto

De forma a atingir um comportamento auténomo, é necessario que o AutoGrid tenha
conhecimento do estado do ambiente de execucao, o que inclui parametros individuais dos
no6s da grade, tais como: disponibilidade da UCP, memoria utilizada, espaco em disco e
parametros globais da grade, por exemplo: taxa de chegada de aplicacoes e o tempo médio
entre falhas. O monitoramento do ambiente de execucao da grade do AutoGrid consiste
na execucao do Servico de Monitoramento em cada um dos nos da grade, com monitores
que permitem, atualmente, coletar as informacoes de UCP, memoria, disco rigido e taxa
de falhas. Entretanto, outros monitores podem ser escritos e instanciados dinamicamente

para introduzir outras propriedades de monitoramento.

Quando ocorrer uma mudanca significativa na disponibilidade de um recurso,
o Servico de Monitoramento notifica o Servigo de Eventos Locais localizado em cada no
para avaliar a ocorréncia de um evento. Assim que um evento é detectado, o Servico de
Eventos Locais notifica o Servigo de Eventos Distribuido, cuja funcao é detectar eventos
compostos oriundos de dois ou mais nos da grade do AutoGrid. Todos os eventos locais

e compostos detectados sao notificados as instancias do DyReS registradas.

4.1.2 Auto-Configuracao

Cada componente adaptativo na arquitetura do AutoGrid incorpora uma instancia do
DyReS que corresponde ao seu meta-nivel. E o DyReS o componente responsavel por
receber notificacoes de eventos locais e compostos e iniciar a reconfiguracao em nome do
componente associado. Atualmente, o AutoGrid permite duas a¢oes de reconfiguracao:
mudanca dindmica de parametros das aplicacoes e substituicao dinamica de algoritmos

com um protocolo bem-definido de transferéncia de estado.

Em geral, as reconfiguragoes em uma grade computacional precisam ser sincro-
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nizadas entre componentes dependentes. Isto é muito comum em uma grade computaci-
onal em que varios componentes do middleware colaboram para execucao das aplicacoes;
neste caso, a alteragao de um parametro ou mudanca de um algoritmo pode originar a
necessidade de reconfiguracao em outros componentes. O gerenciamento de dependéncias
baseia-se no uso de ganchos e clientes. Cada instancia do DyReS mantém referéncias a
todas as instancias das quais ele depende (ganchos) e a todas as demais que dependem

dele (clientes).

4.1.3 Auto-Cura

Tolerancia a falhas consiste em um importante requisito para middleware de grade, pois a
natureza dinamica da infra-estrutura de grade, sua alta escalabilidade, grande heteroge-
neidade e a execucao de tarefas longas aumentam a probabilidade de ocorréncia de erros.
As falhas tém diversas origens: falhas de hardware, como a queda de um né da grade ou
um particionamento na rede; erros de software, como excecoes numéricas ou vazamento
de memoria; e outros motivos, como um usudario reiniciar um n6 da grade ou a ocorréncia

sobrecarga de UCP.

A fim de prover as funcionalidades necessarias de tolerancia a falhas para

grades computacionais, diversos servicos devem estar disponiveis, tais como:

Deteccao de falhas: nos da grade e aplicagoes devem ser constantemente
monitorados por um servico de deteccao de falhas. Duas abordagens podem ser utiliza-
das: no modelo push, componentes da grade periodicamente enviam mensagens para um
detector de falhas, anunciando que estao vivos. O monitor suspeita da ocorréncia de fa-
lhas em um no6 ap6s um determinado intervalo de tempo sem recebimento de mensagens.
Por outro lado, no modelo pull o detector de falhas envia periodicamente requisi¢oes (com

a mensagem estd vivo?) aos componentes da grade.

Gerenciamento de falhas na aplicagao: diversas técnicas de recuperacao
de falhas podem ser aplicadas em grades computacionais de forma a continuar a execucao

de aplicagoes:

e Reinicio: quando a execucao de uma aplicagao falha, ela é reiniciada do comeco.
Esta é a técnica de recuperacao mais simples e sua principal desvantagem é a perda

do tempo de computacao em caso de falhas;
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e Replicacao: a mesma aplicacao é submetida para execucao um nimero de vezes,
gerando vérias réplicas da aplicacao. Todas as réplicas sao ativas e executam o
mesmo c6digo, com os mesmos parametros de entrada em noés distintos. Esta técnica

tolera a ocorréncia de até n — 1 falhas, onde n é o nimero total de réplicas [12]; e

e Pontos de controle: periodicamente salva o estado do processo em um armazém
estavel, durante o tempo de execucao livre de falhas. Quando ocorrer uma falha,
0 processo re-inicia a partir de um dos estados salvos, reduzindo o tempo perdido
de computagao. Cada estado salvo é chamado de ponto de controle. O uso dessa
técnica impoe uma sobrecarga no tempo de execucao, causado pela salva periodica
do estado de execucao. Maiores detalhes do mecanismo de pontos de controle do

AutoGrid em [9,10].

Armazém estavel: estados de execucao que permitem a recuperagao do es-
tado antes da falha das aplicagoes precisam ser armazenados em um repositorio de dados
que pode sobreviver a eventuais falhas dos nos da grade. Um armazém estavel pode
ser implementado usando uma abordagem centralizada ou distribuida. Na primeira, ele
executard em um né da grade dedicado; as desvantagens sao a falta de escalabilidade,
a presenca de um ponto tnico de falha e a criacao de um gargalo. Na segunda aborda-
gem, os dados de recuperacao sao armazenados ao longo dos nos da grade, isto resolve os
problemas da abordagem centralizada; porém, como os nés da grade sao vulneraveis, os

dados de recuperacao podem ser perdidos.

Mecanismo de tolerancia a falhas flexivel

Grades computacionais sdo heterogéneas com relac¢io as tarefas executadas (por exem-
plo, tarefas de longa duragao, transagoes, tarefas em tempo real, etc) e com relagdo ao
seu ambiente de execugao (por exemplo, ambientes de execucao altamente confiaveis e
ambientes de execugdo ndo confiaveis). Esta heterogeneidade leva a necessidade de um
mecanismo de tolerancia a falhas flexivel, com suporte a multiplas técnicas de recuperacao
e capacidade de selecao da técnica mais apropriada com base nas caracteristicas da tarefa

e da confiabilidade do ambiente de execucao.

Hwang et all [24] apresenta uma andlise comparativa, baseada em simulagoes,

de quatro técnicas de recuperacao: reinicio, replicacao, pontos de controle e replicacao
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com pontos de controle. Os resultados apresentados demonstram que selecionar a técnica
de recuperacao de acordo com o ambiente de execucao auxilia na diminuicao do tempo
aproximado de conclusao da tarefa. Por exemplo: se a taxa de falhas do ambiente for
alta, entao as técnicas que envolvem pontos de controle sao melhores. Por outro lado, se
a taxa de falhas do ambiente for baixa, o uso de pontos de controle nao é apropriado por

causa do overhead.

Considerando o que foi apresentado, um dos requisitos do AutoGrid é prover
um mecanismo flexivel de tolerancia a falhas, que possa, inclusive, selecionar dinamica-
mente a quantidade de réplicas a serem geradas para a submissao de uma aplicagio (no

caso de a a técnica de recuperagao utilizada envolver replicagao).

Implementacao

A implementacao atual do AutoGrid utiliza as seguintes técnicas de recuperacao de fa-
lhas na execucao das aplicagoes: reinicio, replicagao e pontos de controle. Pode-se ainda
combinar estas técnicas obtendo-se, por exemplo, replicacao com pontos de controle. Atu-
almente, a escolha da técnica de recuperacao a ser empregada no caso de falha de uma
aplicagao é realizada manualmente pelo usuario no momento de submissao da mesma.
Caso o usudrio escolha a técnica de replicagdo (ou uma combinagdo que a envolva), o
AutoGrid decide, de forma auténoma, a quantidade de réplicas a serem geradas. Futu-
ramente, pretende-se tornar autonoma a escolha da técnica de recuperacao a ser adotada

em fungao de diversos parametros, como a taxa de falhas do ambiente (MTBF).

A escolha da quantidade de réplicas a serem geradas para uma determinada
solicitacao de execucao é baseada no MTBF e no tempo médio de execucao da aplica-
cao, ambos extraidos do banco de dados de execucgoes das aplicacoes, mantido por um
componente do AutoGrid denominado Execution Manager (EM). Este banco de dados
contém informacoes sobre cada execucao da aplicagao, como: o tempo em que a aplicacao
foi submetida e concluida, o tempo em que um processo falhou e o tempo em que este foi

recuperado, dentre outras.

O Global Resource Manager (GRM) ¢ componente do AutoGrid que arma-
zena a quantidade de réplicas a serem geradas para uma nova submissao da aplicacao na
grade. Caso o usuério, ao submeter uma nova aplicacao na grade, selecione alguma técnica

de recuperacao que envolva replicacao, o GRM interage com o Application Replication
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Manager (ARM) solicitando a geracao das réplicas na grade. Ao ARM compete subme-
ter os dados de entrada da computacao nas réplicas, gerenciar a execucao das réplicas e
verificar a ocorréncia de falhas e, ao término da execucao de uma das réplicas, obter o

resultado da computacao e encerrar o processamento das demais réplicas.

Regularmente, o Servico de Monitoramento inspeciona o banco de dados de
execucoes das aplicacoes e calcula o valor do MTBF do ambiente. O monitoramento ocorre
a cada 30 minutos (frequéncia de monitoramento). Nao hé faixas de monitoramento para
o MTBF. Portanto, qualquer novo valor de MTBF obtido ¢ considerado uma mudanca
significativa. No instante de monitoramento, o monitor de MTBF obtém todas as falhas
com o respectivo tempo em que estas ocorreram e calcula a média entre os tempos de

cada falha. Ao final, o monitor calcula o tempo médio entre as falhas do ambiente.

Ao ser calculado o valor do MTBF, o Servico de Monitoramento notifica o
Servico de Eventos Locais que houve uma mudanca significativa no valor do MTBF. A
definicao do evento de mudanca do MTBF ¢é Falhas.MTBF dif 0. Dessa maneira, sempre
que o valor do MTBF for diferente de zero, é realizada a agao de atualizacao desse valor. O
tempo de duracao do evento ¢ 0 segundos, ou seja, nao é realizada nenhuma re-avaliacao do
valor do MTBF. Ao avaliar a expressao, o Servico de Eventos Locais cria uma notificacao
de evento e anexa a essa o valor do MTBF obtido do ambiente computacional. Essa

notificacao é enviada ao DyReS instanciado junto ao GRM.

No momento de recebimento de um pedido de reconfiguracao, o DyReS atualiza
o valor do MTBF no GRM. A atualizacao da quantidade de réplicas a serem geradas é
realizada no momento de submissao de uma nova aplicacao no GRM. Nele, encontra-se
um algoritmo para calcular dinamicamente o nimero de réplicas a serem geradas. O
algoritmo de selecao da quantidade de réplicas a serem usadas baseia-se em simulacoes
realizadas em tempo de execucao no momento de submissao da aplicacao. Para cada
submissao, o algoritmo cria um vetor de falhas baseado na distribui¢ao exponencial (a
partir do MTBF) e inicia um lago para determinar se a aplicagdo, com o nimero de
réplicas usadas, ¢ concluida em um tempo mais proximo possivel do tempo de execucao
médio, determinado por um valor de tolerancia. Se este valor de tolerancia for muito alto,
poucas réplicas serao necessarias, mas o tempo aproximado de término das aplicagoes seré
muito acentuado. Por outro lado, se a tolerancia for um valor baixo, mais réplicas serao
necessarias, aumentando o consumo de recursos computacionais da grade. Atualmente, o

valor da tolerancia no AutoGrid foi fixado em 20%, portanto, pode-se dizer que é toleravel
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que uma aplicacao cujo tempo médio de execucao seja 24 horas tenha o tempo de execucao
em 30 horas aproximadamente. Futuramente deve-se definir um modelo matematico para

calculo do nimero de réplicas necessarias, aproximando o valor apresentado na simulacao.

Avaliacao

Um conjunto de simulagoes foi realizado com o objetivo de medir os beneficios da variagao
dinamica da quantidade de réplicas a serem geradas em cada submissao de aplicacao.
A métrica usada foi o tempo aproximado do término da aplicacao, obtido assim que a

primeira réplica da aplicacao for concluida.

As simulacoes consistem na execucao da aplicacao com diversos valores de
MTBF e um ntmero fixo de réplicas. Em cada execucao da aplicagdo é gerado um vetor
de falhas baseado na distribui¢ao exponencial (a partir do MTBF). Para cada réplica, sao
mantidas duas variaveis: o tempo restante para término da aplicagao (inicializado com o
tempo de execugdo médio da aplicagao) e o tempo acumulado de execugdo da aplicagao.
Para cada ocorréncia de falha no vetor, é extraida a sua respectiva marca de tempo, e
uma réplica é escolhida, aleatoriamente, para sofrer a falha. A marca de tempo obtida
é adicionada ao tempo acumulado de execucao da aplicacao para todas as réplicas, e
subtraida do tempo restante para término da aplicacao, exceto para a réplica que falhou,
neste caso o tempo restante para término da aplicacao é reiniciado com o tempo de
execucao médio da aplicacao. Esse laco é encerrado assim que: uma das réplicas atingir o
tempo restante para término igual a zero que indica o término bem sucedido da aplicagao,
ou todas as réplicas atingirem um tempo de execugao acumulado dez vezes maior que o
tempo de execucao médio da aplicacao. Neste ultimo caso, assume-se que a aplicacao nao

ird conseguir concluir o seu processamento.

Os resultados desse conjunto de simulagoes, com a variagao do tempo de exe-
cucao médio da aplicacao na auséncia de falhas em 18, 36 e 72 horas, estao exibidos,

respectivamente, nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

Analisando os dados da simulacao, pode-se concluir que:

e Na medida em que a taxa de falhas aumenta (baixos valores de MTBF), uma maior
quantidade de réplicas é necessaria para manter o tempo de execucao da aplicacao

dentro de uma faixa aceitavel (um valor de tolerancia);
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Figura 4.2: Tempo de Execucao Média de 36 horas

e Se fixarmos o valor de MTBF do ambiente, nao é vantajoso, em um determinado

ponto, aumentar o nimero de réplicas, pois o ganho obtido seria minimo ao mesmo

tempo em que mais recursos da grade seriam consumidos. Por exemplo, na Figura

4.1, quando o MTBF tiver o valor de 4 ou 8, nao haveria qualquer diferenca signi-

ficativa em usar 2, 4 ou 9 réplias. Na Figura 4.2, o mesmo poderia ser dito quando

o MTBF for 8. Enquanto isso, na Figura 4.3, os ganhos seriam pequenos, porém

significativos; e
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Figura 4.3: Tempo de Execucao Média de 72 horas

e Algumas vezes grandes ganhos podem ser obtidos com uma pequena variagdo no
numero de réplicas. Por exemplo, na Figura 4.1, haveria uma enorme vantagem em
usar 2 réplicas ao invés de 1 quando o valor do MTBF estiver no intervalo entre
0.5 e 2. Na Figura 4.2, o mesmo beneficio seria obtido quando o MTBF estivesse
contido no intervalo entre 2 e 4. Finalmente, a Figura 4.3 mostra o mesmo ganho,

porém quando o MTBF estivesse em um intervalo posterior, de 4 a 8.

Considerando os dados apresentados na simulacao, pode-se concluir que em
ambientes com alta taxa de falhas, mais réplicas sao necessarias para manter o tempo de
execucao da aplicagao em uma faixa toleravel. Por outro lado, em ambientes com baixa
taxa de falhas, pode-se dispor de uma menor quantidade de réplicas para isso, reduzindo
o uso de recursos computacionais. Portanto, o AutoGrid se beneficia de um mecanismo
de atualizacao dinamica da quantidade de réplicas a serem geradas para uma submis-
sao de aplicacao, pois como o ambiente da grade computacional é altamente dinamico e

imprevisivel, é esperado que a taxa de falhas do ambiente sofra alteracoes.

4.1.4 Auto-Otimizacao

Uma grade computacional compreende um ambiente altamente dinamico. Este dinamismo
pode ser observado mais claramente em grades computacionais oportunistas, que coletam

o poder computacional ocioso de estacoes de trabalho pessoais para execucao de aplicacoes
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paralelas. Como as estacoes utilizadas nao sao dedicadas, a disponibilidade do poder
computacional é variavel. Por exemplo, o usuario da estacao pode iniciar um programa
que consuma quase toda a fatia de processamento que antes era usada em uma aplicagao
da grade. Isso tem impacto direto no desempenho das aplicacoes. A fim de evitar isso,
alguns assuntos devem ser investigados, tais como: técnicas de balanceamento de carga,

escalonamento adaptativo, re-escalonamento.

Dong et all [13] menciona o escalonamento adaptativo como a soluc¢do para o
problema de escalonamento em que os algoritmos e parametros usados para tomar deci-
soes de alocacao de recursos computacionais podem ser alterados dinamicamente segundo
as condicoes do ambiente de execucao. Dong ainda afirma que o escalonamento adapta-
tivo pode otimizar o desempenho geral da grade computacional e minimizar o tempo de

resposta das aplicagoes.

Maheswaran et all [34] quantificaram o desempenho de algumas heuristicas de
escalonamento que podem ser agrupadas em dois grandes grupos: heuristicas on-line e
heuristicas batch. No modo on-line, uma tarefa (ou aplica¢ao) é atribuida a um recurso
na medida em que sao submetidas & grade. No modo batch, as tarefas sdo agrupadas em
um conjunto que é examinado para a atribuicao aos recursos da grade em tempos pré-
definidos chamados eventos de escalonamento. Cada uma dessas heuristicas compreende

diversos algoritmos, tais como:

e MCT (minimum completion time), um algoritmo on-line que escalona a tarefa a

maquina que resultar no menor tempo de término;

e MET (minimum execution time), um algoritmo on-line que escalona a tarefa a
maquina que obtiver o menor tempo de execucao, independentemente da fila de

tarefas que contiver e do tempo de pronto;

e SA (switching algorithm), um algoritmo on-line que combina o MCT e o MET.
Quando a grande estiver totalmente balanceada, o escalonador usa o0 MET; no mo-

mento que este causar desbalanceamento, é usado o MCT;

e Min-min, um algoritmo batch que organiza dois subconjuntos, um vetor com o
tempo médio de execucao de cada uma das tarefas e uma matriz que relaciona

tarefas e no6s computacionais com base no menor tempo de término. O algoritmo
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seleciona a tarefa com o menor tempo de execucao e a escalona ao n6é computacional

que a concluird mais rapidamente;

e Max-min, um algoritmo batch similar ao min-min, exceto que ao invés de selecionar a
tarefa com o menor tempo de execucao, é selecionada a tarefa com o maior tempo de

execucao para ser atribuida ao n6 computacional que a concluird mais rapidamente;

e Sofrimento, um algoritmo batch no qual a idéia bésica é determinar quanto cada
tarefa seria prejudicada se nao fosse escalonada no né computacional que a execu-
taria de forma mais eficiente. Em outras palavras, este algoritmo prioriza as tarefas
de acordo com o valor que mede o prejuizo de cada uma. Esse valor de prejuizo
é obtido como a diferenca entre o melhor e o segundo melhor tempo de execugao

previsto para a tarefa.

Maheswaran usa simulacoes para demonstrar que existe sempre um algoritmo
de escalonamento que é mais apropriado para uma determinada situacao do ambiente
de execucao da grade. Por exemplo, algoritmos on-line sao melhores quando a taxa de
chegada de aplicacoes estiver acima de um valor pré-determinado da grade computacional.
Nos demais casos, os algoritmos batch podem tomar melhores decisoes de escalonamento
porque organizam as aplicacoes em filas ou conjuntos parametrizados, por exemplo, com
base no valor do prejuizo no algoritmo do Sofrimento. Dois objetivos de escalonamento
sdo usados na analise, uma voltada a grade computacional (maximizagao do tempo de

resposta) e outra voltada as tarefas em execugao (minimizacao do tempo médio de espera).

Implementacao

O GRM é o componente do AutoGrid que realiza o escalonamento das aplicactes nos nos
da grade. A implementagao atual do AutoGrid permite a escolha do algoritmo de esca-
lonamento a ser usado no ato da instanciacao do GRM. Para tanto, utilizou-se o padrao
Fabrica [6]. Os seguintes algoritmos estao disponiveis: o algoritmo padrao do Integrade,
que escalona a tarefa para o primeiro n6 computacional que satisfazer as restri¢coes no
momento de submissao da aplicagdo; e o OLB ou balanceamento de carga oportunista,
que atribui a tarefa a primeira maquina que estiver ociosa, sem considerar o tempo de
execucao da aplicacao. Caso mais de uma méquina esteja ociosa ao mesmo tempo, a es-

colha é arbitraria. Atualmente, estd em desenvolvimento a implementacao dos algoritmos
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MCT, min-min e max-min.

A substituicao dinamica do algoritmo de escalonamento ainda nao esté imple-
mentada, mas o Adapta, através do DyReS, ja prové os mecanismos béasicos necessarios
para realizéd-la. Para tanto, é necessario que sejam desenvolvidos dois monitores: um para
a taxa de chegada de aplicagoes na grade, cujo valor é a quantidade de apicacoes subme-
tidas na grade em um instante de tempo, e outro monitor para a média do percentual
de uso da UCP nos recursos computacionais da grade. Os dados coletados por cada um

desses monitores permitem que sejam tomadas decisoes, tais como:

e Substituir um algoritmo batch por outro algoritmo on-line se a taxa de chegada de

aplicagoes for superior a um valor pré-determinado;

e Substituir o algoritmo min-min pelo max-min, caso a média do percentual de uso
da UCP nos recursos computacionais da grade diminua de acordo com um valor

pré-estabelecido, pois 0 max-min pode maximizar a concorréncia.

Um aspecto a ser considerado ¢ o mecanismo de transferéncia de estado entre
algoritmos de escalonamento. Considere, por exemplo, a substituicao entre dois algorit-
mos batch. Nos algoritmos desta classe, filas sao utilizadas para armazenar processos que
aguardam a decisao de escalonamento. Essas filas sao organizadas em alguns casos pelo
tempo de chegada (por exemplo: max-min ou min-min) ou por um indice (por exemplo:
o prejuizo no sofrimento). Na substitui¢ao entre dois algoritmos batch os processos cons-
tantes na fila do algoritmo antigo devem ser transferidos para a fila do novo algoritmo
levando em consideracao as particularidades de cada algoritmo. Em um outro exemplo,
considere a substituicao de um algoritmo batch por um algoritmo online. Nesse caso as
aplicagoes que aguardavam em fila devem ser tratadas, no algoritmo online, ou como se
estivessem sendo submetidas naquele determinado momento ou com a marca de tempo

de submissao original da grade.

O processo de substituicao dinamica dos algoritmos de escalonamento na grade

computacional compreendera cinco estagios:

1. Ao receber um evento que ocasione a substituicao do algoritmo de escalonamento da

grade, um proxy é interposto entre o GRM e os demais componentes do AutoGrid;
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2. Este proxy interceptard as submissoes de aplicacoes e as armazenard em uma fila,
até que o GRM atinja um estado de inatividade no momento em que o algoritmo

em execucao conclua o processo de escalonamento;

3. O estado do antigo algoritmo em execucao é salvo e um novo algoritmo de escalo-

namento é instanciado;
4. O estado salvo é entao carregado no novo algoritmo de escalonamento; e

5. O proxy é removido, a fila de submissoes das aplicacoes é submetida ao GRM e

todas as conexoes entre os componentes da grade e o GRM sao restabelecidas.

4.2 Servidor de Stream Adaptativo

Um servidor de stream ¢ uma forma de consumir midias (dudio e video) ao redor da
Internet que consiste no uso do arquivo de midia enquanto ele esta sendo recebido pelo
cliente. Assim, em tempo real, os dados sao transmitidos pelo servidor de stream, execu-
tados no tocador da maquina cliente e descartados logo em seguida ou armazenados em
um buffer local. Este cache permite a manipulacao do video por parte do usuario através

de operagoes como avancar, retroceder e interromper o video, continuando-o em seguida.

Muitos servidores de stream usam o protocolo Real Time Streaming Protocol
(RTSP) |58] para o controle da transferéncia dos dados de midia com propriedades de
tempo real. O protocolo RTSP torna possivel a transferéncia sob demanda de dados de
dudio e video e permite estabelecer e controlar um ou mais fluxos de dados pertencentes
a uma mesma apresentacao. O protocolo define algumas operagoes béasicas, dentre elas:
Setup, que seleciona a midia para transmissao e especifica como ela deve ser transpor-
tada; Play, que inicia a apresentacao de uma midia ap6s operacao bem sucedida de Setup;
Pause, que interrompe temporariamente uma apresentacao de midia; e Teardown, que é

usado para encerrar a sessao e interromper as apresentacoes.

A heterogeneidade das redes computacionais, abrangendo linhas discadas, co-
municacao banda larga e comunicacao sem fio e o dinamismo dos meios de comunicacao,
em particular a Internet, torna necessario o uso de técnicas de adaptacao dinamica, de
forma manter a qualidade de servi¢co do usuério, evitando problemas tais como a perda

de quadros, a laténcia na exibicao e o congelamento do video. Por exemplo: um cliente
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movel ao atravessar um tunel pode, temporariamente, apresentar conectividade intermi-
tente, causando perda de quadros. Uma solucao seria diminuir a taxa de transferéncia

dos quadros ou diminuir o tamanho dos mesmos para trafegar na rede.

O Adapta permite implementar diversas formas de comportamento adaptativo
em um servidor de stream de video, dentre elas: alteracao dinamica da resolugao do video,
que pode ser realizada em tempo de execucao no momento do envio do quadro ao cliente
ou a partir da selegao de um mesmo video em diferentes resolugoes (fidelidades); alteragao
da profundidade de cores, inclusive com modificacao do video para tons de cinza ou preto
e branco; alteracao da taxa de envio dos quadros ao cliente; adicao dinamica de uma
camada de compressao antes do envio do quadro que deve ser sincronizada com a adicao
de camada de descompressao no cliente. Em todos estes casos, as acoes de reconfiguracao
sao tomadas a partir de dados obtidos da infra-estrutura de rede, tais como: laténcia,

largura de banda, dentre outros.

4.2.1 Implementacao

Um servidor de stream de video, baseado em Java e no protocolo RTSP, desenvolvido pela
Universidade de Maryland foi usado como base para desenvolvimento dos mecanismos
adaptativos. Esse servidor de stream extrai, periodicamente, quadros de um video em
formato MJpeg e os envia ao cliente. Os quadros sao enviados em uma thread usando
UDP e nao ha armazenamento de quadros em um buffer na méaquina cliente. O Adapta
foi usado para incluir duas a¢oes de reconfiguracao no servidor de stream: atualizagao
dinamica da taxa de quadros e adicao de uma camada de compressao no servidor com

sincronizacao junto aos clientes.

Nesse software, um servidor (classe Server) envia, em intervalos regulares,
quadros a um cliente representado por uma interface grafica (classe Client). O Adapta,
dinamicamente, pode alterar a taxa de envio de quadros e pode inserir ou remover um
algoritmo de compressao antes do envio do quadro. Em ambos os casos, é necessario o
desenvolvimento de monitores de rede, por exemplo: monitor de largura de banda dispo-
nivel e monitor de laténcia. Diante da complexidade para se desenvolver esse monitores,

foi apenas implementada a camada de reconfiguracao do servidor.

No servidor existe um atributo frameRate, determinado em milissegundos, que

indica a periodicidade no envio de quadros. Normalmente, o servidor enviarid 10 quadros
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por segundo, ou seja, 600 quadros por minuto. Para aumentar ou reduzir esse valor o

DyReS modifica o atributo frameRate da classe Server.

Para adicionar dinamicamente uma camada de compressao, no servidor foram
definidos dois algoritmos de envio de quadros, um que faz uso de compressao e outro que
nao utiliza esse recurso. Por padrao, o servidor usa o algoritmo sem compressao. Ao

receber o evento de diminui¢ao na largura de banda da rede, ocorrem os seguintes passos:

1. O DyReS do servidor verifica a necessidade de sincronizagao com o cliente e envia

uma notificacdo de reconfiguragao ao DyReS do cliente;

2. O DyReS do cliente requisita ao proxy do cliente que modifique o algoritmo de

recebimento de quadros;

3. O proxy do cliente instancia o novo algoritmo de recebimento e redireciona as novas

chamadas a ele;

4. O DyReS do cliente informa ao DyReS do servidor o término da mudanga do algo-

ritmo de recebimento de quadros;

5. O DyReS do servidor requisita ao proxy do servidor que modifique o algoritmo de

envio de quadros; e

6. O proxy do servidor instancia o novo algoritmo de envio e redireciona as novas

chamadas a ele.

A alteracao da taxa de quadros pode melhorar a qualidade de servico para os
clientes do servidor de video. Normalmente, um servidor de video envia 10 quadros por
segundo, em um total de 600 quadros por minuto. Ao reduzir a quantidade de quadros
enviados por segundo, diminui-se também a largura de banda usada pelo servidor, evi-
tando problemas de apresentacao em razao do congestionamento de quadros. Reduzindo
ou restabelecendo a taxa de quadros, permite-se que o cliente do servidor assista o video
ininterruptamente em casos de queda na largura da banda ou aumento da laténcia da

rede, melhorando a qualidade do servico.

Avaliacgao

Um experimento foi realizado com o objetivo de mensurar os beneficios da compressao de

dados, em relacao & economia em largura de banda. A métrica utilizada foi a quantidade
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de quadros perdidos. O experimento consiste na execucao do servidor de video em trés

larguras de bandas distintas (256 Kbps, 512 Kbps e 1 Mbps).

O experimento consiste na transmissao de um video com 500 quadros de uma
méaquina servidora para maquinas clientes. Como essa transmissao acontece usando uma
conexao UDP, é natural que alguns quadros sejam perdidos em funcao da baixa largura
de banda disponivel para envio. Para manter a quantidade de quadros perdidos, os
clientes mantém uma variavel incrementada assim que um novo quadro é recebido. Para
assegurar que a largura de banda entre o servidor e os clientes seja exatamente a definida
na mecanica do experimento sao usados limitadores de rede. Os resultados obtidos pelo

experimento estao apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Quantidade de Quadros Perdidos

Pode-se concluir, com base nos resultados ilustrados, que o ganho obtido pela
compressao de dados é relativamente pequeno: na largura de banda de 256 Kbps, 72
quadros sao perdidos em média na execugao do video sem compressao. Usando compressao
esse numero cai para 60 quadros, um ganho de 16,67%; em 512 Kbps, o ganho é ainda
mais reduzido. A quantidade de quadros perdidos sem compressao é de 52, contra 45
usando compressao de dados (ganho de 13,46%); e finalmente, usando 1 Mbps apenas 9

quadros sao perdidos sem compressao, contra 1 quadro perdido usando compressao de

dados.

Diante dos dados apresentados na simulacao, verificou-se o baixo ganho no

uso de compressao de dados antes do envio de quadros. Isso pode ser explicado porque o
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formato MJpeg é um formato comprimido. Espera-se que outras técnicas possam obter
melhores resultados como, por exemplo, a modificacao da resolucao do video ou a alteracao
da profundida de cores. No entanto, observamos que o Adapta mostrou-se adequado
para a incorporacao adaptativa da camada de protecao, facilitando consideravelmente

sua implementacao.

4.2.2 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado o AutoGrid, uma grade computacional auténoma com
mecanismos de ciéncia de contexto, auto-configuracao, auto-cura e auto-otimizacao imple-
mentados usando o Adapta. O sistema de suporte a execucao, juntamente com o DyReS,
possibilitam a ciéncia do contexto e auto-configuracdo sem modificacao do codigo do Au-
toGrid. A auto-cura foi desenvolvida através de um mecanismo de atualizacao dinamica
da quantidade de réplicas a serem geradas para cada submissao de aplicagoes na grade.
Ainda no contexto do AutoGrid, discorreu-se acerca de mecanismos de auto-otimizacao,
através de um mecanismo de substituicao dinamica do algoritmo de escalonamento de
aplicacoes utilizado. Atualmente, é possivel modificar estaticamente o algoritmo usado,
alterando apenas o arquivo de inicializacao do AutoGrid. Entretanto, com a introducao
do Adapta, a selecao do algoritmo seré realizada dinamicamente, sem interrupg¢ao do ser-
vico. Ao desenvolvedor da grade, competird somente desenvolver uma classe para agir
como proxy da familia de algoritmos de escalonamento. Outro estudo de caso ilustrado
foi um servidor de video adaptativo, com funcionalidades para atualizar dinamicamente a
taxa de quadros e adicionar ou remover dinamicamente uma camada de compressao. Em

ambos o0s casos, constatou-se Adapta minimiza o trabalho do desenvolvedor.

Considerando as experiéncias obtidas com o AutoGrid e o servidor de video
adaptativo, verificou-se que o Adapta facilitou a adicao de comportamento adaptativo
nesses dois projetos. Cabe ao desenvolvedor apenas a descricao dos aspectos de recon-
figuracao na linguagem AdaptaML e alteracao de algumas das classes que compoem
sistemas de software como, por exemplo, a modificacao efetuada no GRM para recalcular
a quantidade de réplicas a serem geradas para cada submissao ou a criacao de dois proxies
no servidor de video adaptativo, um proxy para a familia de objetos que envia quadros e

outro proxy para a familia que recebe os quadros.

Dentre os requisitos que puderam ser avaliados em face dos cenarios analisa-
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dos, encontra-se a definicao de mecanismos de reconfiguracao genéricos que possam ser
utilizados em uma grande variedade de aplicacoes. Cita-se, como exemplo, a atualizagao
dinamica de parametros, usada tanto no AutoGrid quanto no servidor de video adap-
tativo. Verificou-se, na introducao dinamica do algoritmo de compressao no servidor de
video adaptativo, que o mecanismo de adaptacao permitiu gerenciar as dependéncias entre
os componentes de uma aplicagao distribuida e assegurar a consisténcia e integridade de

uma aplicagao distribuida usando um protocolo de sincronizacao entre servidor e clientes.

Apesar dos esforcos de avaliacao descritos neste capitulo, alguns dos requisitos
apresentados nao puderam ser avaliados diante dos cenarios propostos como, por exemplo,
a flexibilidade da infra-estrutura de monitoramento para adicionar ou remover monito-
res e a capacidade de definicao de eventos compostos oriundos da combinacao de duas
ou mais fontes. No entanto, trabalhos em desenvolvimento no Laboratério de Sistemas
Distribuidos estao ampliando o uso framework em cenarios mais complexos onde estes

recursos serao utilizados.
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5 Trabalhos Relacionados

Existem atualmente diversos projetos relacionados ao desenvolvimento de software auto-
adaptativo, capaz de se reconfigurar dinamicamente diante de mudancas em seu ambiente
de execucao. FEste capitulo descreve relevantes projetos no ambito de software auto-
adaptativo que possuem estreita relacdo com o objetivo do trabalho apresentado nesta

dissertacao.

5.1 Accord

O Accord [30,31,44] é um arcabougo para desenvolvimento de aplica¢oes autéonomas (auto-
gerenciaveis) em ambientes distribuidos. O Accord faz parte do projeto AutoMate [45]
cujo objetivo é o desenvolvimento de modelos conceituais e arquiteturas para concep-
cao e execucao de aplicacoes auto-gerenciaveis na grade computacional, minimizando a

complexidade, heterogeneidade, dinamismo e incerteza inerentes a esse ambiente.

O Accord baseia-se na separacao dos aspectos de composicao dos elementos
(organizagao, interacao e coordenagao) em relagdo ao comportamento computacional (fun-
cional e nao-funcional) do elemento. Essa separacao de contextos permite duas formas
de adaptacao na arquitetura do Accord: uma ocorre em nivel de elemento, através da
execucao de regras de alto-nivel que modificam o comportamento e o estado do elemento
em tempo de execuc¢ao; enquanto a outra dé-se em nivel de aplicacao a partir da alteracao
de topologias, paradigmas de comunicac¢ao entre elementos, e modelos de coordenacao da

aplicagao.

O arcabouco do Accord consiste em quatro conceitos: o contexto da aplicacao,
a definicao de elementos autonomos, a definicao de regras e mecanismos para composi-
cao dinamica de elementos auténomos e uma infra-estrutura de agentes para assegurar

autogerenciamento e composicao dinamica.

O contexto da aplicacao compreende a descricao de espacos de nomes, senso-
res, atuadores, interfaces funcionais e eventos que permitem a interacao e o entendimento

entre elementos autonomos. A utilizacao de um contexto comum a todas as aplicacoes
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Figura 5.1: Elemento Autéonomo e o Gerenciador de Elementos

permite que sejam definidas regras para gerenciamento autonomo do elemento e compo-

sicao dinamica e interacao entre elementos.

O elemento autéonomo ¢ definido como o bloco-basico para desenvolvimento
de aplicacoes auto-gerenciaveis. Ele estende objetos, componentes e servicos, definindo
uma unidade de software com uma interface especifica. Adicionalmente, um elemento
autonomo encapsula regras, restricoes e mecanismos para auto-gerenciamento e dinami-
camente interage com outros elementos autonomos. A Figura 5.1 ilustra um elemento
autonomo, que consiste em: uma porta funcional, que define o conjunto de funcionali-
dades providas e usadas pelo elemento; uma porta de controle, que define um conjunto
de sensores e atuadores exportados pelo elemento e que, respectivamente, capturam e
modificam o estado do mesmo; e uma porta operacional que define as interfaces para

formulagao, injecao e gerenciamento de regras.

As regras podem ser de dois tipos: de comportamento e de interagdo. As re-
gras de comportamento controlam requisitos funcionais e nao-funcionais da aplicacao (ex:
algoritmos, representagao e formatacao de dados). Enquanto isso, as regras de interagao
regem as interagoes entre elementos, entre elementos e o ambiente, e a coordenagao entre
os elementos que compoem uma aplicacao autonoma. Por exemplo, uma regra de intera-
cao pode definir de onde o elemento obtém os dados de entrada e para onde encaminha

as respostas das requisicoes, ou especificar os mecanismos de comunicacao usados.

Cada elemento ¢ associado a um Gerenciador de Elemento, a quem ¢ delegada
a execucdo do elemento. Ao Gerenciador de Elemento compete as seguintes funcdes:
monitoramento do estado interno do elemento através de sensores; monitoramento do seu
ambiente de execucao; controle da execucao das regras; producao de eventos; e realizacao

invocacoes em outras interfaces ou sobre o préprio elemento através de atuadores.
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Figura 5.2: Gerenciamento de Interacoes

A composicao dinamica de elementos autonomos consiste na definicao de uma
organizacao de elementos e interacoes entre eles. A organizacao de elementos baseia-se na
composicao de portas funcionais. Em um arquivo XML, carregado no momento de carga
da aplicacao, o usuario do arcaboucgo descreve fluxos de trabalho que formam um grafo.
Neste grafo os nds representam elementos autoénomos e as arestas interacoes entre eles.
O processo de composicao, ilustrado na Figura 5.2, consiste na submissao do fluxo de
trabalho, que ¢ decomposto pelo Gerenciador de Composicao e inserido nos respectivos
elementos autonomos usando uma infra-estrutura de agentes. Em tempo de execucao,
o Gerenciador de Composicao obtém as estratégias de adaptacao e novos requisitos das
aplicacoes e injeta regras (de comportamento e interagao) nos elementos, através do Ge-

renciador de Elementos respectivo.

As adaptacgoes no comportamento de um elemento sao realizadas pelo Ge-
renciador de Elementos respectivo e incluem apenas aspectos nao-funcionais como, por
exemplo, tempo de execuc¢ao, consumo de memoria, largura de banda. Por outro lado,
adaptacoes na composicao dos elementos sao iniciadas pelo Gerenciador de Composicao e
compreendem a adicao, remocao e substituicao de elementos definidos no fluxo de traba-
lho e das interacoes entre elementos. A transferéncia de estado e do conjunto de regras é
realizada pelo Gerenciador de Composigoes que assegura a consisténcia do estado interno
do elemento e a integridade das interacdes com os demais. O processo de adaptagao ocorre

em tempo de execug¢ao, sem re-compilagao do c6digo nem interrupc¢ao do servico.
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Figura 5.3: Processo de Adaptagao no CASA

5.2 CASA

CASA (Contract-based Adaptive Software Architecture) [37-39] é um arcabougo
para o desenvolvimento e operacao de aplicacoes autonomas, desenvolvidas & luz do prin-
cipio de separacao de responsabilidades: o codigo responsavel pela adaptagao é separado
do codigo referente as regras de negocio. Além disso, CASA é um sistema de suporte a
execucao que realiza o monitoramento do ambiente computacional e inicia o processo de
adaptacao da aplicacao assim que detectar mudancas significativas no ambiente computa-
cional. As politicas de adaptacao de uma aplicagao sao especificadas usando um contrato

escrito em XML.

Cada n6 computacional que hospeda uma aplicacao auténoma executa o sis-
tema de suporte a execucao do CASA (CRS - Casa Runtime System). Basicamente,
o processo de adaptacao envolve trés passos, ilustrados na Figura 5.3: o CRS detecta
uma mudanca no ambiente de execucao que requer acoes adaptativas; o CRS consulta os
contratos das aplicacoes em relacao & mudanca de estado; e o CRS conduz a adaptacao

segundo a politica especificada no contrato da aplicacao.

O CRS consiste em quatro componentes, delimitados pela area pontilhada
na Figura 5.4: RM (Gerenciador de Recursos), o CM (Monitor de Contexto), o AAS
(Sistema de Adaptacao de Aspectos) e o CAS (Sistema de Adaptacdo de Componentes).
Estes quatro componentes promovem o monitoramento do ambiente computacional e a

adocao de politicas de adaptacao nas aplicacoes autonomas segundo o contrato expresso
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pelo usuéario do arcabouco.

O monitoramento do ambiente computacional compreende informagoes con-
textuais e recursos computacionais. A coleta de informacdes contextuais é realizada pelo
CM através de sensores que obtém os dados de contexto e os submetem a interpretadores,
cuja funcao é estruturi-los em ontologias. Estas sdo submetidas a um analisador que iré
extrair o conhecimento final relevante a aplicacao. Exemplos de informacgoes contextuais
sao: a localizagao do usuério e a identidade de objetos proximos com os quais se pode inte-
ragir). Enquanto isso, o monitoramento da disponibilidade de recursos computacionais é
realizado por servigos de monitoramento externos (por exemplo, DProc [2] ou Remos [32])

que interagem com o RM exportando os dados coletados.

As alteracoes relevantes nas informagoes de contexto e variagoes na disponibi-
lidade de recursos iniciam o processo de adaptacao da aplicacao. O CASA compreende

quatro politicas de adaptacao:

e Mudanca dinamica nos servicos de baixo-nivel, que sao os servicos essenciais para
execucao de aplicacoes. Por exemplo: transmissao de dados, compressao, codifi-
cacao e decodificacao de midias. Esta adaptacao é realizada por plataformas de
middleware reflexivo que podem ser integradas ao CASA utilizando funcionalidades

do RM, a quem compete iniciar o processo de adaptagao;

e Introducao e remocao dindmica de aspectos, também chamado POA dinamica, que
permite a adaptacao de funcionalidades entrelacadas no co6digo da aplicagao sem que
se afete o codigo responsavel pelas regras de negocio. Por exemplo, o comportamento
de persisténcia pode ser modificado em razao da perda de conectividade com um

armazém estavel. O CASA utiliza o arcabougo PROSE [41] em coordenagao com
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o AAS nesse mecanismo de adaptacao. O AAS submete o nome e a localizagao do
arquivo do aspecto ao PROSE. Neste arquivo estao contidos os pontos de juncao e
o coddigo binario do aspecto. O PROSE é capaz de interceptar pontos de jungao em

uma aplicacao Java e invocar o c6digo binério nesses pontos;

e Recomposicao dinamica de componentes da aplicacao, que permite a adaptagao do
c6digo responsavel pelas regras de negdcio. Uma agao de recomposicao dindmica
é gerenciada pelo CAS e consiste na adi¢ao, remogao ou substituicao de compo-
nentes em tempo de execucao. Ao CAS compete assegurar a consisténcia de toda
a aplicagao autéonoma, através da transferéncia de estado entre os componentes e
manutencao da integridade das conexoes estabelecidas antes do inicio da adaptacao;

e

e Mudanca dinamica nos atributos da aplicacao, tais como o valor de timeout ou a
frequéncia de transmissao de dados. Para que essa adaptacao ocorra, os desenvol-
vedores precisam introduzir nos coédigos das aplicacoes callbacks, que sao invocados

em tempo de execucao pelo RM.

A politica de adaptacao de cada aplicacao é definida em um contrato, escrito
em XML que é externo & aplicacao. Isso facilita sua modificacao, extensao e padronizacao
em tempo de execucao. O contrato ¢ divido em elementos <context>, onde cada um deles
representa o estado de informacao contextual de interesse da aplicacao. Os parametros
que caracterizam este estado sdao especificados pelo elemento <params>. Cada parametro
contém elementos <par>, constituidos por um par de atributos nome e valor (name e

value, respectivamente).

Cada <context> contém a lista de configuracoes alternativas da aplicacao, que
variam segundo os requisitos de recursos computacionais. Cada elemento <config> repre-
senta uma configuragao, com requisitos de recurso (<resource>), componentes adaptaveis
e aspectos constituintes (<componentes> e <aspects>), métodos callback (<callbacks>)
e servigos de baixo-nivel (<1lservices>). Todos os elementos de uma configuragao sao

opcionais e descrevem as acoes que devem ser tomadas em cada configuracao.

CASA prové um protocolo de negociacao necessario quando, em uma aplicacao
colaborativa, uma determinada configuracao é selecionada e precisa ser aprovada pelas

aplicacoes que colaboram. O Coordenador de Servicos (SC) coordena este protocolo de
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negociacao. O SC coleta, junto ao RM, todas as configuracgoes validas e as informa a todas
as aplicagoes que irao ordenar as configuragoes segundo suas preferéncias. Com base no
ranking realizado, o SC escolhe a configuracao mais apropriada. Considere por exemplo
uma aplicacao que transmite midias de video e audio em alta-qualidade. Esta aplicacao
pode se reconfigurar dinamicamente em resposta a variacoes na largura de banda, através
da reducao da qualidade do atdio e manutencgao da alta-qualidade do video ou vice-versa.
Antes de efetuar a reconfiguracao, é realizado o protocolo de negociacao com os clientes
da aplicacdo. A negociacao ird depender do conteudo do arquivo de midia: se este for um
jogo de futebol os clientes irao optar por preservar a alta-qualidade do video; caso seja

um concerto musical, os clientes selecionarao manter a alta-qualidade do audio.

5.3 QuO

QuO [63] &€ um arcabougo para criagdo de aplicacoes distribuidas que podem se adaptar
a mudangas na qualidade de servico (QoS). Os objetivos de QuO sdo: criar aplicagoes
distribuidas mais robustas, que executem eficientemente sobre uma ampla variedade de
condicoes do ambiente operacional; dar maior controle sobre o comportamento adapta-
tivo das aplicacoes em todo o seu ciclo de vida; suporte a reutilizacao de mecanismos

adaptativos entre aplicacoes com diferentes interfaces e funcionalidades.

Em aplicagoes CORBA tradicionais, o cliente faz a invoca¢ao de um método em
um objeto remoto através de sua interface. A chamada é processada pelo ORB na maquina
cliente, entregue ao ORB na maquina servidora e processada pelo objeto remoto. Uma
aplicagao QuO adiciona etapas adicionais a este processo. O sistema de suporte a execucao
do QuO mede o estado de QoS do sistema a cada invocacao ou retorno de chamada,
detecta quando as condicoes de sistema mudaram, inicia alteracoes de comportamento
e dispara callbacks. O desenvolvedor da aplicagao adaptativa usa uma linguagem de
descricao de QoS chamada QDL para definir como a aplicacao vai se adaptar. O QDL
permite descrever estados de QQoS, comportamentos adaptativos e condigoes de sistema

que precisam ser medidas e controladas.

Geradores de codigo interpretam o contetddo descrito em QDL para produzir
codigo que é ligado com o codigo do cliente, o kernel QuO e com os stubs e skeletons

de CORBA. O co6digo resultante implementa os seguintes componentes: contratos, que
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Figura 5.5: Arquitetura QuO

armazenam o estado de QoS do sistema e disparam comportamentos adaptativos quando
ocorrem mudancas de estado; delegados, que possuem interfaces idénticas aos clientes
e objetos remotos, contendo codigo adicional para verificar o contrato e selecionar qual

adaptacao é mais adequada; e condicoes de sistema, que sao usadas para medir e controlar

QoS.

Em QuO, o mapeamento CORBA de um cliente a um objeto remoto é subs-
tituido por uma conexao de um delegado até o objeto. Quando um cliente realiza uma
chamada ao objeto remoto, ele estd na verdade fazendo uma chamada ao delegado local.
Opcionalmente, o delegado obtém os valores das condicoes de sistema e realiza a avaliacao
do contrato. A arquitetura de QuO divide o ambiente em um delegado, que executa junto

a aplicacao, e contratos e condicoes de sistema, que executam em uma instancia do kernel

QuO.

A Figura 5.5 ilustra os componentes do QuO e suas interacoes. O kernel QuO
é a biblioteca de servicos essenciais para o sistema de suporte a execucao, os contratos e

as condigoes de sistema. O kernel prové dois servicos essenciais:

e Uma fabrica de objetos, que cria e inicializa contratos e condicoes de sistemas em
tempo de carga, usando reflexdo computacional. Neste processo, a fabrica recebe
uma invocac¢ao com o nome da classe para criagao como parametro, obtém o c6digo
binario da classe e efetua a carga dindmica (se ja ndo estiver carregada); em seguida,

um novo objeto é instanciado e a referéncia retornada a quem enviou a solicita¢ao;
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e Um avaliador de contratos, que pode ser invocado no pré-método ou pés-método
de um delegado ou quando ocorrer a alteragao de uma condigao de sistema monito-

rada.

O kernel QuO é flexivel em relacao ao seu ambiente de execucao. Ele pode exe-
cutar em um processo separado ou no mesmo processo da aplicacao; ele pode executar no
mesmo ndé computacional da aplicacao ou em né diverso. Além disso, diversas aplicacoes

podem compartilhar um mesmo kernel, se necessario.

Os delegados encapsulam objetos remotos (usando o Padrao Wrapper [6])
com um comportamento que permite a adaptacao em razao de mudancas na QoS. Ainda
que a interface do delegado seja idéntica a do objeto CORBA encapsulado, o codigo
da aplicacao cliente ainda exige algumas modificagoes para estabelecer a conexao com
o delegado. No codigo cliente, deve existir uma chamada ao método connect, que é
usado para estabelecer conexoes aos objetos QuO necessarios. Essa chamada busca por
uma instancia do kernel QuO ou inicializa uma nova. Em seguida, invoca a fabrica de
objetos do kernel para criar os objetos de contrato e condigoes de sistema. Finalmente,

sao estabelecidas as ligacoes entre os objetos.

Os contratos coletam dados das condigoes de sistema e os analisam para
determinar o estado de QoS atual. Cada contrato consiste em uma ou mais regioes,
definidas por um predicado sobre alguns valores nas condigoes de sistema. Quando o
predicado for verdadeiro, a regiao encontra-se ativa. Mais de uma regiao pode estar ativa
em um dado momento. Porém, como a avaliacao é sequencial, apenas o primeiro predicado
que for avaliado como verdadeiro é a regiao atual. Uma transicao de regioes ¢ definida
quando a nova regiao atual é distinta da anterior. Nestes casos, pode ocorrer a chamada
de métodos em condicoes de sistema para modificar a QoS ou invocagoes assincronas a

métodos callback para notificar mudancas de QoS.

As condigoes de sistema representam, individualmente, uma propriedade
do sistema (por exemplo, numero de processos ativos na maquina servidora ou o tempo
de resposta de uma invocacao). Cada condi¢ao de sistema implementa uma interface
com o método getValue, usado pelos contratos para obter os valores das propriedades do
sistema. De posse desses valores, o contrato pode determinar a regiao de QoS em que o

sistema se encontra.
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5.4 Adaptive. NET

O Adaptive. NET [47-49] é um arcabougo para reconfiguracio dinamica de aplicagoes
adaptativas baseadas em componentes. Originalmente, o arcabouco foi desenvolvido ba-
seado na plataforma .NET da Microsoft e é capaz de reconfigurar aplica¢des construidas
com componentes proprietarios .NET. Contudo, alguns dispositivos com recursos compu-
tacionais limitados nao oferecem suporte a plataforma .NET, por exemplo, aqueles que nao
executam o sistema operacional Windows CE. Para esses dispositivos, o Adaptive.NET
foi estendido para integrar componentes Java/CORBA, permitindo a adaptac¢ao dinamica
de aplicagoes heterogéneas. Por exemplo, pode-se ter uma aplicacao cliente-servidor de
exibicao de videos, onde o servidor é desenvolvido usando componentes .NET e o cliente

é desenvolvido com J2ME/CORBA.

A visao-geral da arquitetura estéd ilustrada na Figura 5.6. A infra-estrutura
de reconfiguracao, denominada CoFRA, é o componente principal do Adaptive. NET. O
mecanismo de adaptagdo do CoFRA avalia politicas de reconfiguracao, que sao originadas
do mapeamento entre parametros de monitoramento e configuragoes da aplicacao. Por
exemplo, modificar as conexoes de um componente para usar um algoritmo de localizacao

menos preciso, mas que consuma menos bateria do dispositivo movel.

A infra-estrutura de monitoramento coleta trés tipos de propriedades: con-
digoes do ambiente de execucao, por exemplo: memoria disponivel, consumo de UCP,
largura de banda; estado dos componentes da aplicacao como, por exemplo, ciclo de vida
de um componente ou falha de um componente; e propriedades de componentes como,
por exemplo, algoritmos usados, contadores. O mecanismo de adaptacdo do CoFRA é
responsavel por interagir com os Configuradores de Componentes (CoCo) para obter os
valores relacionados ao componente e com observadores especificos para obter informacoes
do ambiente de execugdo (por exemplo: observador de bateria, observador de largura de

banda).

Durante a inicializacao de uma aplicacao, o CoFRA avalia o perfil da mesma,
inicia 0 monitoramento do ambiente computacional e carrega a configuracao da aplicagao
mais adequada as condicoes do ambiente de execucao. As configuracoes sao descritas em
um arquivo de descricao escrito em uma linguagem baseada em XML. Este documento
compreende as informacoes dos componentes envolvidos, tais como as portas de comu-

nicacao, o mapeamento dos nés e o codigo binario de onde o componente serd instanci-
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Figura 5.6: Arquitetura de Adaptacao na Plataforma .NET

ado. Os componentes implementam uma interface especifica de reconfiguragao (chamada
IConfigure), que contém métodos para conectar componentes, alterar propriedades dos

componentes, bloquear conexoes, iniciar e finalizar o processamento de um componente.

Os componentes podem ser instanciados e gerenciados em diversas platafor-
mas, tais como Java, CORBA e .NET. Além disso, a instanciacdo pode se dar em proces-
sos independentes, em threads ou como simples objetos. Configuradores de componentes
(CoCo) abstraem a complexidade no acesso a diversos tipos de componentes. Um CoCo
possui métodos para criar componentes, acessar a interface de configuracao, consultar o
estado do componente e o seu ciclo de vida e remover a instancia de um componente
da aplicacao. A fim de minimizar o arcabouco Adaptive.NET, os CoCo sao instanciados
dinamicamente pelo CoFRA na medida em que forem necessérios. Desta forma, o es-
paco em memoria consumido pelo Adaptive.NET é diminuido, permitindo a execucao em

dispositivos com menor poder computacional.

As agoes de reconfiguragao dinamica previstas no CoFRA sao a adicao e re-
mocao de componentes e a modificacao dos atributos do componente. Outras operagoes
podem ser especificadas a partir de um conjunto destas operacoes. Por exemplo, a subs-
tituicao de um componente consiste na remocao do componente antigo e adicao de um
novo componente. Nenhuma das operacoes define um protocolo de transferéncia de estado.
Antes do inicio da reconfiguracao, o componente deve atingir um estado de inatividade,
onde sejam bloqueadas as requisicoes enviadas e as demais requisicoes em processamento

tenham sido concluidas. Ao término desse processo, as requisi¢oes bloqueadas sao redire-
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cionadas ao novo componente.

A comunicacao entre componentes é realizada por conectores. O estabeleci-
mento dessas conexodes é realizado usando um método da interface IConfigure, que usa
a API Reflection do .NET para este fim. No estado atual de implementacdao do Adap-
tive.NET, existem trés tipos de conectores implementados: conectores de chamadas locais,
que representam uma simples chamada a um método; conectores .NET Remoting; e co-
nectores IIOP, usadas para comunicacao com objetos CORBA. A interoperabilidade entre
CORBA e .NET é realizada com o arcabouco de interoperacao Janeva [5], que adiciona
a camada do protocolo ITOP em cima de .NET e adiciona servicos CORBA e um ORB
no arcabougo .NET. Posteriormente, a arquitetura pode ser estendida, incorporando, por

exemplo, WebServices com conectores SOAP.

5.5 OpenRec

OpenRec [22, 23, 65] foi desenvolvido para permitir reconfiguragdo automética de apli-
cacoes baseadas em componentes. Uma das caracteristicas do OpenRec é ser aberto e
extensivel com relacdo ao modelo de componentes e ao gerenciamento da reconfigura-
¢ao. Dessa maneira, o OpenRec permite a modificagao da arquitetura de uma aplicacao,
adicionando, removendo ou substituindo componentes e conexoes; e, a0 mesmo tempo,
possibilita a modificacao do proprio arcabouco, disponibilizando novos algoritmos de re-
configuragao em tempo de execucao. A arquitetura em trés camadas esté ilustrada na
Figura 5.7 e compreende um Driver de Mudanca, o Gerenciador de Reconfiguracdo e a

camada de Aplicacao.

O Driver de Mudanga é um container para os desenvolvedores de aplicagoes
descreverem quando e quais mudancas sao necessarias. A saida do Driver de Mudanca
¢ um arquivo no formato OpenRecML, uma linguagem baseada em XML, usada para
descrever configuracoes de componentes e alteragoes em configuracoes existentes (recon-

figuragoes).

O Gerenciador de Reconfiguracao é também um container que armazena uma
implementacao de um algoritmo de reconfiguracao, que determina como a adaptacao seré
realizada. Por exemplo, pode-se selecionar em tempo de execucao qual algoritmo serd

utilizado para reconfigurar uma aplicacao especifica. A ultima camada, de Aplicagao, é
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um conjunto de componentes de aplicagao escritos por desenvolvedores.

Cada camada do OpenRec ¢ construida usando um modelo de componentes
reflexivos. Os componentes sao definidos como uma unidade de composicao com interfaces
bem-definidas e descricao explicita das interfaces necessarias, ilustrando quais os servicos
que o componente espera de outros para satisfazer seu proprio contrato. Além disso, os
componentes sao transparentes em nivel de interconexao, ou seja, eles nao tem conhe-
cimento de suas conexoes com outros componentes. Por exemplo, para responder uma
mensagem recebida o componente usa a interface definida sem conhecimento de qual com-
ponente iniciou o pedido. Ao mesmo tempo, para enviar uma requisicdo, o componente
usa a interface necesséaria sem saber qual componente estd conectado naquele momento.
Esse desacoplamento de cada componente possibilita a adi¢ao, remocgao, substituicao e

migracao de componentes e alteracoes na topologia de conexoes.

O modelo de componentes possui dois niveis: um meta-nivel e um nivel base.
No OpenRec, o nivel base corresponde aos componentes e interfaces da aplicacao. No
meta-nivel encontram-se servicos para descobrir e modificar as configuragoes (reflexao
estrutural) e inserir ou remover interceptadores e conectores (reflexdo comportamental).
Os interceptadores permitem que o Driver de Mudanca possa monitorar o comportamento

do componente e introduzir cdédigo a ser executado na comunicagao entre componentes.

Os algoritmos de reconfiguracao desenvolvidos para o OpenRec devem imple-
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mentar a interface IReconfigurationAlgorithm. Esta interface disponibiliza o método

start (), que consiste em sub-passos:

1. doCheckConstraints(), que verifica as restricoes do ambiente computacional e se

¢é possivel prosseguir com a reconfiguracao;

2. doSynchronise (), que implementa as a¢oes para sincronizar a aplica¢ao, por exem-

plo, o bloqueio de interfaces prevenindo o inicio de novas comunicacoes; e

3. doReconfigure(), que efetua as mudangas estruturais necessarias na reconfigura-

¢ao, invocando operacoes de adaptacao definidas nos meta-objetos da aplicacao.

OpenRec permite a coexisténcia de vérias técnicas de sincronizacao durante
acoes de reconfiguracao, usando o padrdo Strategy [6]. IReconfigurationAlgorithm é
a interface da estratégia e os algoritmos de reconfiguracao sao as estratégias que podem
ser selecionadas dinamicamente. O usuario do arcabouc¢o ou o administrador da aplicacao
pode observar o comportamento de diferentes algoritmos e estimar o custo de execucao de
cada um, medidos em termos de: quantidade de componentes afetados, tempo total para
término da reconfiguracao, dentre outros. Usando estas informacgoes, pode-se selecionar
em tempo de execucao o algoritmo mais adequado para determinada aplicagao ou condicao

do ambiente operacional.

Finalmente, o OpenRec busca assegurar a manutencao da integridade de uma
aplicagao. Por exemplo, em um servidor de dudio, a adi¢ao de um componente de codifi-
cacao do lado servidor sem a adicao de um componente de decodificagdo do lado cliente
causa mau-funcionamento na execucao de midias. Esta acao de sincronizacao esta contida

na logica de cada um dos algoritmos de reconfiguracao.

5.6 Draco

Draco (Distrinet Reliable and Adaptive Components) [62] é um ambiente em execucao
modular e extensivel, desenvolvido para computagao pervasiva parcialmente aderente a
filosofia de componentes Seescoa [51], baseada na modificagao do paradigma de desenvol-
vimento baseado em componentes para se adaptar as necessidades de softwares embutidos.

Os conceitos da metodologia Seescoa implementados pelo Draco sao:
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e Planta do componente, uma entidade reutilizavel que contém a descricao e im-

plementacao de um componente. Nao existe em tempo de execucgao;

e Componente, usado como elemento para construcao de aplicacoes. Consiste na
instanciacao de uma planta de componente e tem existéncia em tempo de execucao

e estado;

e Porta, mecanismo de comunicacao entre componentes. Todo componente possui

zero, uma ou mais portas associadas;

e Conector, conexao funcional entre componentes, permitindo o envio e recebimento

de mensagens; e

e Contrato, que impoe restricoes nao-funcionais (por exemplo: uso de memoria ou

tempo de resposta) em um componente ou grupo de componentes.

A arquitetura do Draco é apresentada na Figura 5.8. O ntcleo do sistema com-
preende 5 unidades. Em tempo de carga, o nticleo do sistema é montado dinamicamente
usando o padrao Builder [6], que 1&é de um arquivo de descrigdo qual implementagao usar

para as unidades do Draco. Uma vez instanciado, o ntcleo do sistema é considerado fixo.

O Gerenciador de Componentes é uma fabrica de componentes e portas, que
mantém um repositorio das referéncias de componentes instanciados no sistema. O Escalo-
nador é responsavel por escalonar mensagens para envio, assegurando a correta ordenacao
das mensagens. O Gerenciador de Mensagens é responsavel pela entrega das mensagens.
Para isso, ele precisa recuperar o conector associado & porta que originou a mensagem.
O Gerenciador de Conectores cria e mantém conectores entre portas. Gerenciador de
Moédulos estende o sistema em execucao do Draco com moddulos adicionais, que podem

ser carregados e descarregados em tempo de execucao.

Uma das extensoes do Draco é a atualizagao dinamica de aplicagoes. Para
substituir de modo seguro um componente em tempo de execucao, Draco segue alguns

passos:

1. O componente é posto em um estado de inatividade, com o bloqueio de todas as

novas requisi¢oes para o componente;

2. Uma nova planta do componente é instanciada usando o Gerenciador de Compo-

nentes. As portas também sao criadas;
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3. O estado da versao antiga do componente é transferido para a nova versao;
4. Os conectores sao re-conectados apos requisicao ao Gerenciador de Conexoes;
5. O novo componente é ativado; e

6. O componente antigo é removido.

5.7 Comparacao

Esta secao apresenta uma analise comparativa dos principais trabalhos apresentados em
relacdo ao Adapta. Tomamos como base a taxonomia de McKinley, Sadjadi, Kasten
e Cheng 2.2.3, respondendo as perguntas propostas: como?, quando? e onde?. Desta

maneira, obtivemos sete critérios de comparacao:

1. A técnica utilizado, que pode ser: reflexdo computacional, programacao orientada

a aspectos e padroes computacionais;

2. A transparéncia com relacao ao codigo funcional da aplicacdo, observando se esse

precisa ser modificado para adicionar comportamento adaptativo;
3. A granularidade, que pode ser de objeto, componente e servico, dentre outras;
4. As ferramentas de suporte utilizadas;
5. O tempo em que se di a adaptacao: tempo de carga ou de execucao;

6. O lugar em que se da a adaptacao: na aplicacao ou na camada de servigos comuns

do middleware.
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A Tabela 5.1 apresenta o resultado da comparacao efetuada. O Adapta usa
mecanismos de reflexdao computacional para realizar as acoes de adaptacao nas aplicacoes
e o padrao Adaptive-Object Model para estruturar o arcabouco de forma a permitir que
o mesmo seja alterado dinamicamente sem interrupc¢ao do servico. O Adaptive. NET,
CASA e OpenRec também usam mecanismos de reflexao computacional para obter auto-
conhecimento e adaptabilidade da aplicacao. O CASA ainda usa técnicas de programagao
orientada a aspectos, a partir da integracao com o arcabougo PROSE. Alguns outros
trabalhos usam padroes de projeto: Draco usa o padrao Builder para, em tempo de
carga, montar o nicleo do arcabouco dinamicamente; OpenRec usa o padrao Strategy
para substituir o algoritmo de reconfiguracao usado no arcaboucgo em tempo de execucao;
e 0 QuO usa o padrao Wrapper para criar uma camada de indirecao sobre o objeto
remoto. QuO ainda usa técnicas de integracao de middleware, que envolve realizacao da
adaptacao na camada de servicos comuns. O CASA faz uso dessas mesmas técnicas, mas
a adaptacao é realizada por um middleware reflexivo e nao pelo arcabouco, que apenas

coordena o processo.

Observa-se ainda na tabela que nenhum dos arcaboucos é transparente em
relagdo ao cédigo funcional da adaptagao. Desta forma, o desenvolvedor de aplicagoes
devera sempre escrever codigo adicional para que a aplicacao se torne adaptativa. Por
exemplo, no Adapta o desenvolvedor deve estender de uma classe especifica para criar um
parametro atualizdvel ou escrever o c6digo do proxy de uma familia de objetos. Apenas
o CASA pode, eventualmente, dispor de transparéncia, desde que ele baseie a reconfigu-
racao de uma aplicacao inteiramente em servicos de baixo nivel. Para isso, o middleware

reflexivo que for integrado deve efetuar a adaptagao transparentemente.

Nas solucoes descritas, a granularidade da mudanca dé-se quase sempre em
nivel de componente (Adaptive. NET, CASA, Draco, OpenRec). Isso porque a princi-
pal operagao de reconfiguracao nesses arcaboucos envolve a recomposi¢ao dinamica de
aplicagoes. Por exemplo: adicionar, remover ou substituir componentes e conexoes. No
Adapta, no QuO e também no CASA a granularidade da-se em nivel de objeto. No Ac-
cord, a granularidade da-se em nivel de elemento, entidade concebida nesse arcabougo
que consiste em portas funcionais, operacionais e de controle. Um elemento pode ser um

objeto, componente ou mesmo servico.

No suporte, observa-se que a maioria dos arcaboucos usa o middleware CORBA

como infra-estrutura de suporte para execucao de aplicacoes adaptativas, por exemplo:
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Adapta e QuO. O Adaptive. NET destaca-se porque permite a interoperabilidade do ar-
cabouco em CORBA e .NET, possibilitando a reconfiguracao de aplicacoes heterogéneas
cujos componentes encontram-se em plataformas de middleware distintas. O Accord esté
escrito para execucao na plataforma AutoMate, que oferece servicos comuns de middleware

como servico de nomes ou servico de ciclo de vida.

Em relacao ao tempo de adaptacao, quase todas as solugoes permitem recon-
figuracao dinamica, ou seja, em tempo de execucao. Isso significa que o sistema nao é
interrompido durante a reconfiguracao. No Adapta, todas as acoes de reconfiguracao das
aplicagoes e do proprio arcabougo dao-se em tempo de execucao. Apenas o QuO nao tem

solucoes em tempo de execucao.

A 1ltima dimensao de anélise é o local em que o cédigo adaptativo é inse-
rido. Quase todas as abordagens inserem o c6digo na camada da aplicagao ou através
de um meta-nivel que dinamicamente modifica os objetos no nivel base (por exemplo:
Adapta, CASA) ou estendendo interfaces especializadas em reconfiguragao (por exem-
plo: IConfigure do Adaptive. NET ou IReconfigurationAlgorithm do OpenRec). O
CASA e 0 QuO fazem também atualizacao em nivel da camada de servicos comuns do

middleware, modificando servigos de baixo nivel usados por todas as aplicacoes.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Ambientes computacionais modernos caracterizam-se pela heterogeneidade de dispositivos
computacionais e da infra-estrutura de computacao. Em face deste cenario, o desenvolvi-
mento de novas aplicacoes tem se tornado arduo, pois as aplicacoes estao voltadas para
um conjunto mais amplo de dispositivos computacionais, que variam desde servidores de
alta capacidade a dispositivos portateis com recurso limitados. Outra caracteristica des-
ses ambientes é o acentuado grau de dinamismo dos sistemas e aplicagoes, responsavel
por modificacoes abruptas e imprevisiveis no ambiente de execucao. Tudo isso motiva o
desenvolvimento de aplicagoes capazes de alterar sua estrutura e funcionalidade automa-
ticamente, sem re-compilagao do codigo ou intervencao do desenvolvedor e transparente-
mente, sem interrupcao do servico provido. Estas aplicacoes sao usualmente denominadas

aplicagoes adaptativas.

Este trabalho apresentou o Adapta, um arcabouco para desenvolvimento de
aplicagoes distribuidas adaptativas baseado em reflexao computacional, dividindo o soft-
ware em dois niveis: no meta-nivel encontram-se informacoes sobre propriedades do soft-
ware, tornando-o autoconsciente de seus elementos e estrutura; e, no nivel-base, a logica
da aplicacao, as regras de negbcio. As mudangas efetuadas no meta-nivel afetam o com-
portamento dos objetos no nivel base. O Adapta também é um sistema de suporte a
execucao de aplicacoes adaptativas, responsavel pelo monitoramento do ambiente de exe-
cucao, deteccao e notificagao de mudancas significativas na disponibilidade de recursos.
O Adapta ainda introduz a AdaptaML, uma linguagem bem estruturada de reconfigura-
¢ao, que permite a definicao dos recursos a serem monitorados, os eventos a serem gerados
em face de mudancas no ambiente de execucao, os elementos adaptaveis da aplicacao e as

agoes de reconfiguracao aplicaveis ao nivel base.

As principais contribuicoes deste trabalho foram:

e A definicao de uma arquitetura na qual o monitoramento do ambiente computacio-
nal, a deteccao e notificacao de eventos e o mecanismo responsavel pela reconfigu-

racao dinamica da aplicacao estao desacoplados em componentes distintos:

— Servico de Monitoramento, responsavel por coletar periodicamente os dados
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do ambiente de execucao em um determinado n6 computacional e notificar

mudancas significativas na disponibilidade dos recursos monitorados;

— Servico de Eventos Locais, responsavel por detectar eventos originados em um
tnico no e notificid-los a aplicacoes e componentes registrados, no momento em

que uma condicao, expressa através de uma sentenca logica for atingida;

— Servigo de Eventos Distribuido, responsavel por combinar as notificacoes de
eventos locais ao longo da rede, possibilitando a tomada de decisoes de recon-

figuragao envolvendo mais de um né computacional; e

— Servigo de Reconfiguragao Dinamica (DyReS), compreendendo o mecanismo de
adaptacao da arquitetura, responsavel por disparar acoes de reconfiguracao nos

componentes da aplicagao em resposta a mudancas no ambiente de execucao.

e O desenvolvimento de um sistema de suporte a execucao de aplicacoes adaptativas,
gerenciado pelo usuario do arcabouco e presente em cada n6é computacional que
possa conter aplicacoes adaptativas, que consiste em algumas operagoes basicas:
interrupcao ou prosseguimento de monitoramento de um recurso especifico; adigao
ou remocao dinamica de monitores no sistema; suspensao ou ativacao da detecgao

de um evento.

e A concepcao de uma linguagem bem-estrutura de reconfiguracao, chamada Adap-
taML, escrita a partir de XML e que permite a definicao de: recursos computaci-
onais monitoraveis; eventos locais e compostos, que serao detectados e notificados;
elementos adaptaveis da aplicagao (parametros, familias de objetos e componentes);

e acoes de reconfiguracao a serem aplicadas no nivel-base da aplicacao adaptativa.

e A implementacao de um interpretador do arquivo de reconfiguracao AdaptaML,
com a carga do contetdo do arquivo dinamicamente na aplicacao, sem modificacao

de codigo ou interrupgao do servigo.

e A definicao de uma arquitetura de middleware de grade auténomo chamada Au-
toGrid, com mecanismos de ciéncia de contexto, auto-configuragao, auto-cura e

auto-otimizacgao.

e O desenvolvimento de um Servidor de Video Adaptativo, com operacoes de modifi-
cacao dinamica da taxa de quadros transmitidos e adicao dinamica de uma camada

de compressao de dados antes do envio dos quadros aos clientes.
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Ressalta-se que, durante o desenvolvimento deste trabalho, gerou-se trés pu-

blicacgoes:

6.1

Adapta: A framework for dynamic reconfiguration of distributed applications |53]:
poster publicado no Proceedings of the 5th workshop on Adaptive and reflective
middleware (ARM ’06), que descreve a arquitetura do Adapta;

The Adapta Framework for Building Self-Adaptive Distributed Applications [54]:
artigo completo publicado no The Third International Conference on Autonomic
and Autonomous Systems (ICAS 2007), que descreve a arquitetura do Adapta, seus

principais componentes e aspectos de sua implementacgao;

AutoGrid: Towards an Autonomic Grid Middleware [55]: artigo completo publicado
no Fourth International Workshop on Emerging Technologies for Nezt-generation
GRID (ETNGRID 2007), que descreve a arquitetura de uma grade autonoma (Au-

toGrid) que usa a infra-estrutura do Adapta.

Trabalhos Futuros

Com o avanco das pesquisas para o desenvolvimento deste trabalho, identificamos diversas

oportunidades de extensao, entre as quais, destacamos:

Modificar o Servico de Eventos Locais e o Servico de Eventos Distribuido substi-
tuindo o uso de canais de eventos CORBA, que fazem uso de técnicas nao-confiaveis,

por outro mecanismo para producao e consumo de eventos;

Estender as acoes de reconfiguracao providas pelo arcabougo com o suporte a recon-
figuragao de componentes inteiros, a partir de acoes de adi¢ao, remocao, substituicao

com transferéncia de estado, migracao entre nos na rede computacional e replicagao;

Desenvolver uma sintaxe usando XML Schema para validagdo da linguagem de

reconfiguracao do arcabouco;

Implementar uma interface grafica para que o usuério do arcabouco descreva o
modelo de dados dos componentes do arcabouco, com a introducao, remocao e

alteracao de elementos do modelo de dados sendo realizadas visualmente;
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e Implementar um mecanismo de selecao da técnica de recuperacao mais adequada
ao ambiente operacional da grade AutoGrid, com base nos parametros de tolerancia
a falhas, tais como: tempo médio entre falhas (MTBF), tempo de execu¢ao sem

falhas, dentre outros.

e Implementar o mecanismo de suporte a substituicao do algoritmo de escalonamento
usado no AutoGrid, incluindo a anéalise do impacto das variaveis de estado do ambi-
ente computacional (taxa de chegada de aplicagoes, taxa de ocupagao de recursos,
prioridade de execuc¢ao de uma aplicagao) na sele¢ao do algoritmo mais satisfatorio

em um determinado momento de execucgao; e

e Implementar o mecanismo de modificacdo dindmica da resolucao do video e da

profundidade de cores no Servidor de Video Adaptativo.
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