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Resumo

Aplicagoes distribuidas com necessidades de qualidade de servigo (QoS) como algumas aplicagoes
Multimidia e de Computacao Ubiqua podem se beneficiar bastante do fornecimento de garantias
de QoS por parte do sistema ou da infra-estrutura de middleware. Estas aplicacbes devem evitar
possiveis falhas em sua saida que afetem a percepcao do usudrio.

A maijor parte da pesquisa em garantias de QoS para sistemas distribuidos foca trés aspectos
do gerenciamento de QoS: controle de admissao, reserva de recursos e agendamento de reservas.
Entretanto, em ambientes altamente dinamicos e distribuidos, formas eficientes de negociacéo e
re-negociagao de QoS também sao fundamentais.

Nos acreditamos que os agentes moveis, devido a sua inerente flexibilidade e agilidade, podem
ter um papel importante neste cendrio, especialmente durante o processo de adaptacgao da aplicacao.
Nés desenvolvemos uma infra-estrutura baseada em agentes méveis capaz de fornecer servicos como
monitoragao de recursos, brokering de contratos de QoS e garantia de requisitos. Além disso, nossa
arquitetura possui um mecanismo poderoso de negociacao de QoS.

Neste trabalho nés descrevemos a arquitetura e a implementacao de um prototipo desta infra-
estrutura. Nos discutimos as motivacoes e os trabalhos relacionados, apresentamos a arquitetura e
discutimos questoes relacionadas a implementagao deste protétipo. Finalmente nds introduzimos
duas aplicacoes de exemplo, apresentamos nossos resultados experimentais e discutimos trabalhos
futuros.
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Abstract

QoS-aware distributed applications such as certain Multimedia and Ubiquitous Computing appli-
cations can benefit greatly from the provision of QoS guarantees from the underlying system and
middleware infrastructure. They must avoid execution glitches that affect the user’s perception of
the application output.

Most research in QoS support for distributed systems focuses on three aspects of QoS man-
agement: admission control, resource reservation, and scheduling. However, in highly dynamic
distributed environments, effective means for QoS negotiation and re-negotiation are also essential.

We believe that mobile agents, due to its inherent flexibility and agility, can play an important
role in this scenario, specially during the application adaptation process. We designed a mobile-
agent-based infrastructure that provides services such as resource monitoring, QoS brokering, and
QoS enforcement. Furthermore, our infrastructure offers a powerful mechanism for QoS negotiation.

In this work, we describe the architecture and prototype implementation of this infrastructure.
We discuss the motivations, related works, present the architectural design and discuss implementa-
tion issues concerning the infrastructure prototype. Finally, we introduce two sample applications,
present some experimental results and discuss future work.
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Capitulo 1

Introducao

O artigo publicado por Mark Weiser na revista Scientific American em Setembro de 1991 [Wei91]
propos um novo desafio a Ciéncia da Computacao: como integrar computadores ao nosso dia-a-dia
de forma imperceptivel, tornando seu uso tao natural quanto outras tecnologias ja estabelecidas
como, por exemplo, a escrita. No cenario proposto por Weiser, computadores sao utilizados na-
turalmente por usudrios para realizar tarefas corriqueiras em casa e no trabalho, com o objetivo
de facilitar sua execucao e de permitir diversas possibilidades que nao exisitiriam sem o seu uso.
Esta aplicacao da computacgao e os problemas a ela relacionados foram chamados de Computacao
Ubiqua.

Para que fosse possivel a integracao de milhares de dispositivos computacionais em nosso coti-
diano, de acordo com Weiser, diversas mudancas deveriam ser realizadas na infra-estrutura com-
putacional desenvolvida até entdao. Sistemas operacionais tradicionais nao estariam preparados
para trabalhar simultaneamente com milhares de dispositivos, que podem entrar e sair do sistema
a qualquer instante. Equipamentos de alto processamento e de baixo custo e consumo de energia
deveriam ser desenvolvidos para poderem ser espalhados pelo ambiente. As conexoes de rede entre
os equipamentos deveriam estar preparadas para conectar centenas de dispositivos em um pequeno
espaco fisico e deveriam possuir mecanismos que fossem capazes de utilizar as informagoes de mobi-
lidade dos dispositivos. Um ambiente capaz de integrar estes diversos componentes computacionais
para estender as percepcoes de um usudrio e suas interagoes com o espaco ao redor é conhecido
como um espago ativo [RHC02].

O desenvolvimento de sistemas com estas propriedades apresenta diversos problemas em &areas
como Interfaces Homem-Computador e Redes. Dentro da drea de pesquisa de Sistemas Distribuidos,
o maior desafio é desenvolver um sistema operacional capaz de gerenciar os dispositivos existentes
em um ambiente de computacao ubiqua, bem como de oferecer os servigos necessarios ao fun-
cionamento deste ambiente. Diversas iniciativas foram tomadas com este objetivo [RC00, DA0O,
GDL'01, GWS01] e apenas agora alguns resultados comegam a aparecer. Um sistema com di-
versas funcionalidades interessantes e que comeca a ser testado com aplicagoes ubiquas é o Gaia,
desenvolvido pela Universidade de Illinois em Urbana-Champaign. Apesar de ainda nao possuir
uma distribuicao publica, ja foram desenvolvidos o ntcleo do sistema e alguns servigos como os
servigos de Localizagaio [RAMC™04], Sistema de Arquivos, Seguranca, Presenca e Qualidade de
Servico (QoS)*.

"http://gaia.cs.uiuc.edu/html/projects.htm



1.1 A Necessidade de Mobilidade

Os sistemas de computacao ubiqua se diferenciam dos sistemas computacionais tradicionais de
vérias formas. A possibilidade de se construir um ambiente contendo diversos equipamentos com-
putacionais cria alternativas de uso totalmente distintas das aplicagoes tradicionais de computadores
pessoais. A forma de interacao entre usudrios e aplicacao precisa ser redefinida e as alternativas
de cooperagao entre os usudrios de um tal ambiente devem ser incentivadas e facilitadas pela infra-
estrutura.

Como resultado, uma das principais caracteristicas das aplicagoes de computacao ubiqua é o
foco no usuario. Estas aplicagoes devem ser desenhadas com o objetivo de permitir a utilizacao do
espaco por um usuario leigo, que deve concentrar seus esforcos na realizacao de uma atividade e
nao nos detalhes de utilizacao dos equipamentos.

Para facilitar esta interacao, todas informacoes disponiveis devem ser utilizadas. Em particular,
as informacGes contextuais podem simplificar a comunicagao entre usudarios e aplicagoes; ja as
informacoes fisicas podem auxiliar as aplicagoes a se adaptarem dinamicamente. O foco no usuério,
entretanto, cria uma nova necessidade: a mobilidade das aplicacoes.

Usuérios de espacos ativos sao naturalmente moéveis. Eles podem sair de uma reunido para
atender a um telefonema, ou deixar sua casa em direcdo ao trabalho. As aplicacoes de espacos
ativos devem se adaptar a estas movimentacoes, acompanhando o usuéario por onde ele for.

Em [RCO02] sao definidos dois tipos de mobilidade de aplicagdes neste cendrio: a movimentacao
entre espagos ativos e a movimentacao dentro de um mesmo espaco ativo. A movimentacao entre
espacos ativos é normalmente utilizada para que as aplicacGes possam seguir o usudrio por onde
ele for. As anotacOes feitas durante uma reunido podem ser transferidas para a sala particular
de um usudrio, por exemplo. Ja a movimentacao dentro de um mesmo espaco ativo é utilizada
para explorar a diversidade de dispositivos de um tal espago. Uma apresentacao mostrada em um
monitor para poucas pessoas pode migrar para uma tela maior conforme aumente a quantidade de
usuarios.

A infra-estrutura de software deve prover mecanismos que possibilitem e facilitem a movi-
mentacao das aplicagoes. Além disso, ela deve garantir que a migracao das aplicagoes seja feita de
forma eficiente, respeitando os requisitos de qualidade da aplicagdo em particular, e dos espacos
ativos em geral. E indesejavel, por exemplo, que uma apresentacao, ao se transferir de um monitor
pequeno para uma tela grande, gere atrasos na sua utilizagdo. As aplicagoes devem utilizar os
recursos disponiveis para facilitar a interacdo com os usuarios, mas sem comprometer a usabilidade
do sistema.

Nossa pesquisa visa propor solucoes para este problema: como garantir as aplicagoes os recursos
necessarios para sua execucao durante a sua movimentacao entre dispositivos e entre espacos ativos.

1.2 A Importancia da Qualidade de Servigo

As questoes relativas a qualidade de servico em um espago ativo sdo de fundamental importancia. O
sucesso de um espaco ativo estd diretamente relacionado a percep¢ao que o usuario tem do ambiente.
Em tal espago, os computadores devem “desaparecer”: os usuarios devem utilizar os equipamentos
naturalmente, desapercebidos da presenca de dispositivos computacionais. As aplicacées devem
evitar falhas de execucao que alterem a percepcao dos usudrios em relacao ao ambiente e devem
responder prontamente aos seus estimulos.



O gerenciamento da qualidade de servigo das aplicacoes nao é importante apenas em espagos
ativos e ambientes de computagao ubiqua. Aplica¢ées multimidia distribuidas (tais como trans-
missoes de video e dudio em redes de computadores) também devem evitar perdas de desempenho
que possam afetar o resultado da aplicagao e a experiéncia do usudrio. Servicos que facilitem o
gerenciamento de qualidade de servigo auxiliam o desenvolvimento de aplicacoes com estas carac-
teristicas.

A pesquisa atual em qualidade de servigo se concentra em resolver problemas relacionados a
controle de admissao, reserva de recursos e escalonamento. Entretanto, em ambientes altamente
distribuidos como espacos ativos ou aplicacoes multimidia moveis, estes servigos nao sao suficientes
para criar uma estrutura eficaz de gerenciamento da qualidade de servico. Em tais circunstancias, os
problemas relacionados a negociacdo da qualidade de servigo se tornam importantes, demandando
um tratamento especial por parte do middleware.

Mecanismos de negociacao de qualidade de servigo sao um requisito fundamental em ambientes
altamente distribuidos e dinamicos. Nestes ambientes, a disponibilidade de recursos e as necessi-
dades de QoS dos usudrios finais variam muito ao longo do tempo. As aplicacbes preparadas para
trabalhar com requisitos de qualidade de servigo devem, portanto, negociar e renegociar suas ne-
cessidades para manter a sua qualidade. O Servigo de Localizagdo de um Sistema de Computagao
Ubiqua, por exemplo, deve responder rapidamente as requisicoes dos clientes para evitar que todo
ambiente fique inoperante. As suas necessidades de recursos podem variar de acordo com o ntimero
de clientes, a quantidade de entidades e a disponibilidade de recursos do ambiente. O sistema que
serve de base para as aplicacoes deve prover mecanismos que permitam ao Servico de Localizacao
negociar seus requisitos de qualidade de servigo a fim de se adaptar as constantes mudancas.

O processo de negociagao de requisitos em um sistema distribuido envolve a troca de diversas
mensagens entre os nés participantes da negociacdo. A arquitetura tradicional de cliente/servidor
para negociagdo de requisitos de qualidade de servigo é problemaética em ambientes altamente
distribuidos e dinamicos por diversas razoes. A negociacao baseada na arquitetura cliente/servidor
pode gerar um alto volume de trafego de rede, impactando o ambiente distribuido como um todo.
Além disso, devido ao grande numero de possibilidades de configuractes de qualidade de servigo
em um ambiente distribuido, o modelo cliente/servidor é extremamente ineficiente, pois as diversas
possibilidades de configuracao implicariam em um grande nuimero de mensagens trocadas entre
cliente e servidor,

As caracteristicas inerentes aos agentes méveis [LA99] fazem deles uma opgao interessante para
resolver diversos problemas relacionados ao gerenciamento de qualidade de servigco em sistemas
distribuidos dinamicos, especialmente para resolver os problemas associados a negociacao de requi-
sitos de qualidade de servico. Agentes méveis sao programas capazes de suspender sua execucao
e migrar para outros nds da rede, prosseguindo sua execuc¢ao no novo né a partir do ponto em que
foram interrompidos [KG99].

Nossa intencao inicial era desenvolver um sistema capaz de atacar os problemas relacionados a
negociacao de requisitos de qualidade de servigo e integra-lo aos sistemas de computacao ubiqua em
desenvolvimento atualmente. Infelizmente, nenhum destes sistemas estd maduro o suficiente para
possuir uma distribuicao publica. Desta forma, desenvolvemos nossa arquitetura paralelamente e
esperamos, no futuro, poder integra-la com os sistemas citados anteriormente.

A arquitetura apresentada neste trabalho utiliza as propriedades dos agentes moveis para ofe-
recer as aplicacoes, mecanismos eficientes de adaptagao e de negociacao de requisitos de qualidade
de servigo. A arquitetura também fornece outros mecanismos relacionados ao gerenciamento da
qualidade de servico, tais como: especificacdo de requisitos, brokering de QoS, controle de admissao
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e garantia de qualidade de servigo.

Nas proximas segoes faremos uma introdugao ao sistema desenvolvido detalhando sua arquite-
tura e descrevendo, de forma geral, cada um de seus componentes com énfase no principal foco do
nosso trabalho: a negociagao de requisitos de qualidade de servico. Uma descrigao detalhada do
funcionamento deste sistema pode ser encontrada no Capitulo 4. O Capitulo 2 identifica traba-
lhos relacionados com o tema abordado nesta tese, enquanto o Capitulo 3 descreve as tecnologias
utilizadas para a implementacao do sistema. O Capitulo 5 detalha os mecanismos de adaptacao
possibilitados pela nossa arquitetura. Duas aplicacoes de referéncia que utilizam nosso sistema para
negociacao de requisitos sao descritas no Capitulo 6 e os resultados dos experimentos realizados
com elas sao apresentados no Capitulo 7. Finalmente, o Capitulo 8 lista as principais contribuicoes
do nosso trabalho, os préximos passos em nossos estudos e relata as conclusoes obtidas durante a
realizacao desta pesquisa.

1.3 Requisitos da Arquitetura

A arquitetura que vislumbramos tem como principal objetivo facilitar o gerenciamento de quali-
dade de servico de aplicagoes adaptaveis dinamicamente. Ambientes de Computacao Ubiqua estao
sempre mudando de forma rapida. As aplicages existentes em um tal ambiente devem se adaptar
a estas mudancas para trazer o maximo de qualidade & experiéncia do usuério. Nosso sistema foi
desenvolvido tendo em vista trés requisitos fundamentais: escalabilidade, flexibilidade e comple-
tude.

Para atender as necessidades de sistemas altamente distribuidos e dindmicos, como os espacos
ativos, nossa solucao deve ser escalavel. Nesta nova classe de sistemas, centenas ou até mesmo
milhares de computadores estao conectados através de canais de comportamento imprevisivel. A
infra-estrutura deve ser capaz de gerenciar uma grande quantidade de equipamentos e deve ser
capaz de incluir todos eles no processo de gerenciamento de qualidade de servico.

Flexibilidade também é um requisito importante para nossa arquitetura. Aplicagoes com
propésitos distintos e utilizando técnicas de adaptagao diferentes devem ser capazes de utilizar
o servico de gerenciamento de qualidade de servico da forma que julgarem mais apropriada. O
processo de integracao da aplicacao com a infra-estrutura nao deve causar grandes mudancas ar-
quiteturais em nenhum dos sistemas envolvidos. Trabalhos anteriores [VZL198] e nossa prépria
experiéncia com o desenvolvimento de sistemas distribuidos sugerem que, para aumentar a quanti-
dade de aplicacoes capazes de utilizar a infra-estrutura e para facilitar sua adaptagao as mudancas,
é necessario que as aplicagoes tenham conhecimento das alteragoes do ambiente que podem disparar
processos de adaptacao. Tendo controle completo do processo de adaptacao, as aplicagoes podem
decidir qual a melhor estratégia a ser utilizada. Esta decisao é totalmente dependente do propédsito
da aplicacao e a infra-estrutura nao pode assumir a responsabilidade de escolher o melhor método
de adaptagao em seu beneficio.

Finalmente, nossa solucao deve oferecer uma solucao completa para o gerenciamento de qua-
lidade de servigo. Nossa visdo de uma solugao completa é similar as apresentadas em [VZL 98,
NXWLO01]: as aplicacoes devem ser capazes de especificar requisitos de QoS, monitorar o nivel de
qualidade de servigo fornecido e adaptar-se as mudancas de necessidades de QoS. A infra-estrutura
deve entao fornecer mecanismos para especificacdo, garantia e monitoramento de qualidade de
servico, além de mecanismos de adaptacao para as aplicacoes. Idealmente, esta solugao também
deveria fornecer mecanismos para garantia de QoS de ponta a ponta, envolvendo também a garantia
de QoS no trafego de rede. Esta drea de pesquisa entretanto é muito extensa, e diversos trabalhos
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de qualidade [GP99, CC97] ja foram realizados sobre este assunto. N6s decidimos ent@o focar nossa
pesquisa no estudo dos problemas de garantia de QoS relacionados apenas aos nds do sistema, sem
considerar as conexoes entre os nds.

Além dos requisitos descritos nos paragrafos anteriores, existem também outros requisitos es-
pecificos de cada servico fornecido pela infra-estrutura:

e A monitoracao de QoS nao deve sobrecarregar a rede, ja que ela é o recurso que consome
mais energia em um dispositivo mével [SHO0]. Além disso, o processo de monitoracao nao
deve afetar o desempenho das aplicacoes consumindo os recursos que deveriam ser utilizados
pela aplicagao.

e A especificacao de QoS deve ser separada do cddigo-fonte da aplicacao, possibilitando al-
teracoes da especificacao de QoS em tempo de execucgao, sem interrupcao do servigo.

e O sistema de garantia de QoS deve possuir um mecanismo de controle de admissao que
informe as aplicactes quando suas necessidades de QoS ndo podem ser atendidas pelo né. Ele
também deve propor contratos alternativos de QoS para analise pela aplicacao.

e O sistema de adaptacdao de QoS deve fornecer meios para negociacdo e renegociacao de
parametros de QoS. As aplicagoes preparadas para trabalhar com vérios niveis de QoS podem
utilizar a negociacao de QoS para determinar o melhor nivel de QoS disponivel no momento.
Além disso, em caso de mudancas no ambiente, 0 mecanismo de renegociacdo pode ser uti-
lizado para definir um novo nivel de QoS que pode exigir mais ou menos recursos que o
anterior.

e O mecanismo de negociagao de QoS deve ser eficiente e flexivel. As aplicagoes utilizarao este
sistema de diversas formas para negociar seus requisitos de QoS com multiplos nés do ambiente
distribuido. O sistema de negociagao de QoS, portanto, ndo deve desperdicar recursos tais
como rede e tempo de processamento.

A seguranca também é uma preocupacao sempre que se utilizam agentes méveis. Neste trabalho
que desenvolvemos, entretanto, o nivel de segurancga fornecido pelos agentes moveis é similar ao
fornecido por outras tecnologias relacionadas, como RPC por exemplo. Este assunto ja foi ampla-
mente estudado e uma vasta discussao desse topico estd fora do escopo deste trabalho. Maiores
detalhes a respeito de seguranca com agentes méveis podem ser encontrados em [Vig98].

Para conseguirmos desenvolver uma arquitetura aderente aos requisitos descritos acima, decidi-
mos utilizar sempre que possivel sistemas ja existentes, preenchendo as lacunas com contribuicoes
originais. Na préoxima se¢ao nds apresentamos o modelo da arquitetura, no Capitulo 3 apresentamos
as tecnologias utilizadas nesta pesquisa e, finalmente, no Capitulo 8 descrevemos nossas principais
contribuicoes.

1.4 Modelo da Arquitetura

Uma infra-estrutura para gerenciamento de QoS em sistemas altamente dinamicos e distribuidos
encontra diversos problemas que nao sao solucionados apropriadamente através de modelos tradi-
cionais cliente/servidor, como a negociagdo de multiplos niveis de qualidade de servigo e a nego-
ciacao com varios nés simultaneamente. Agentes moéveis podem auxiliar a superar estes obstaculos
de diversas formas, com ganhos em agilidade e flexibilidade. Agentes mdveis podem encapsular



protocolos, omitindo detalhes de implementacao da infra-estrutura para a aplicacdo; podem ser
executados de forma assincrona evitando longos periodos de atividade conectados e assim diminuir
o trafego de rede; e sao compostos de codigo e dados, permitindo que as aplicagdoes possam enviar
agentes por todo ambiente distribuido para realizar a¢oes em seu beneficio [LA99].

Nossa arquitetura se utiliza de agentes mdveis para executar diversas tarefas relativas a ne-
gociacao e adaptacao de QoS. O modelo da arquitetura pode ser melhor compreendido através
da Figura 1.1. Um né central de gerenciamento, que pode ser replicado, é responsavel por con-
centrar os dados de monitoragao dos dispositivos da rede. Usando o padrao publisher/subscriber
[BMR196], as aplicagoes recebem do né central notificagoes de eventos com informagoes sobre o
estado das entidades espalhadas por todo sistema distribuido (tais como a utilizacdo de CPU do
né A, uso de memoéria do né B, etc.). Através do sistema de monitoragao, as aplicagoes podem ser
informadas sobre o nivel de QoS de todo o ambiente e podem detectar os melhores momentos para
disparar o seu processo de adaptacao. AlteracGes no nivel de QoS podem ser causadas por um né
que se torne incapaz de atender aos requisitos de qualidade de servico de uma aplicagao, ou por
um aumento na demanda por um servigo especifico. Em ambos os casos, o sistema monitora os
recursos, detecta estas modificagoes e informa as partes interessadas para que elas possam alterar
seu comportamento e recuperar ou melhorar seus niveis de QoS.

Monitoring
‘Management

Monitoring
Component

Node Node

Qos QoS QoS
Application Negotiation Negotiation Negotiation
QoS QoS QoS QoS QoS EEE
Enforcement Broker Enforcement Broker Enforcement
Monitoring Mobile Monitoring Mobile Monitoring Mobile
Component Agent Component Agent Component Agent
Server Server Server

Figura 1.1: Modelo da Arquitetura

QoS
Broker

0 00 (0

Se nao for tomado o devido cuidado, o né central de gerenciamento da monitoracao pode
se tornar tanto um gargalo quanto um ponto unico de falha. Outros trabalhos atacaram estes
problemas em sistemas similares, indicando como este né poderia ser replicado com pequena perda
de desempenho [KYH01]. Além disso, experimentos j4 realizados com este sistema mostraram que
cada né é capaz de gerenciar facilmente até 100 dispositivos [MK02a]. Acreditamos que os problemas
relacionados & escalabilidade e tolerancia a falhas do sistema de monitoracao possam ser superados.
Entretanto, em nossa pesquisa nao focamos as formas de resolugao destes problemas. Neste trabalho
procuramos nos concentrar na area de gerenciamento de qualidade de servico utilizando agentes
moéveis.

Cada no capaz de executar aplicagoes deve aceitar solicitagoes de reserva de recursos e deve
receber agentes méveis. Eles também devem oferecer garantias de QoS aos servicos que estiverem
hospedando. Entretanto, nao sao todos os nds do ambiente distribuido que devem respeitar estes

6



requisitos: equipamentos mdveis com poucos recursos computacionais nao precisam necessariamente
hospedar servigos.

Também deve existir um broker para negociacao de qualidade de servigo em cada né do sistema.
Ele é responsavel por intermediar as requisicoes de recursos entre aplicagoes concorrentes, atuando
como ponto central de negociacao para todos os programas que necessitem de garantias de QoS em
um dado nd. Desta forma ele pode realizar o controle de admissao, recusando contratos que o seu
né nao possa honrar. Além disso, ele também pode impedir que impasses (deadlocks) ocorram em
situacoes onde uma unica aplicagao requisite recursos de todos os nds do sistema, impossibilitando
outras aplicagoes de utilizarem estes recursos.

O processo de negociagao de requisitos de QoS é feito inteiramente através de agentes mdveis.
Quando uma aplicacao necessita de uma negociacao de QoS, um agente mével 1&€ o arquivo de
especificacao da aplicacao e envia outros agentes pela rede, de acordo com a estratégia de negociacao
definida pela aplicagao. Estes agentes realizam a negociacao localmente em cada né e enviam os
resultados da negociacao de volta para a aplicacao, que por sua vez analisa os resultados recebidos
e decide qual a melhor estratégia de adaptagao que deve ser utilizada, de acordo com os seus
requisitos operacionais.

Para obter o maior beneficio possivel da arquitetura, as aplicagdes também podem ser desen-
volvidas utilizando o paradigma de agentes moveis. Isto aumenta a flexibilidade das aplicacées,
uma vez que elas podem utilizar as fungoes de clonagem e migracao de agentes moveis para se adap-
tar as mudancas do ambiente. Estas duas técnicas, somadas aos demais mecanismos de adaptacao
ja existentes, permitem o desenvolvimento de multiplas formas de adaptagao transparente para
aplicagoes com necessidades de garantias de QoS. Aplicacoes ja existentes também podem ser en-
capsuladas em agentes méveis e obterem os mesmos beneficios. Durante a nossa pesquisa, por
exemplo, encapsulamos o servidor de nomes do JacORB? em um agente mével com sucesso.

http://www.jacorb.org



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo descrevemos diversos sistemas relacionados a nossa pesquisa e os motivos pelos
quais eles nao foram utilizados em nosso trabalho. Comecamos pelos sistemas de Computacao
Ubiqua, que foram a principal motivagao de nossa pesquisa. Depois descrevemos outros sistemas
interessantes para monitoragao de recursos e garantia de qualidade de servigo, que sao pontos
fundamentais deste estudo.

2.1 Sistemas para Computacao Ubiqua

A drea de sistemas para Computacao Ubiqua é ainda muito recente na computacao. O desenvolvi-
mento de sistemas que fornecam a infra-estrutura de software necessaria ao funcionamento e ao
desenvolvimento de aplicagoes para espacos ativos é um processo complexo: apenas a partir de
2001 comecaram a surgir versoes instaveis dos primeiros sistemas com este objetivo.

Um espago ativo é um espago fisico qualquer (como um escritério, sala de aula, hospital, sala
de reuniodes ou até mesmo uma cidade) ampliado através da utilizacao de equipamentos com poder
computacional integrados ao ambiente [KHR100]. Computagao Ubiqua é a drea que estuda os
problemas que surgem em um tal ambiente, relacionados as dreas de Interface com o Usudrio,
Redes e Sistemas Operacionais, por exemplo.

Nesta secao analisamos alguns dos sistemas para Computacao Ubiqua em desenvolvimento hoje
em dia, além de outros sistemas de computacao distribuida que abordaram alguns dos problemas
comuns a aplicagoes distribuidas e aplicacoes para espacos ativos. Estes ultimos sistemas, apesar
de mais estaveis, resolvem apenas uma parte dos diversos problemas encontrados em Computacao
Ubiqua e nao podem ser considerados uma opcao para a implementacao de espacgos ativos.

2.1.1 Gaia - um sistema operacional para espagos ativos

O Gaia! é um sistema desenvolvido pela Universidade de Illinois em Urbana-Champaign que procura
criar um ambiente computacional em que nao existam diferencas entre entidades reais (pessoas,
objetos) e entidades virtuais (dados, estruturas). O principal objetivo deste projeto é o de criar um
sistema operacional intermedidrio capaz de gerenciar os recursos de um espago ativo, assim como
os sistemas operacionais tradicionais gerenciam os recursos de um computador [RHR T01].

"http://choices.cs.uiuc.edu/gaia



Para atingir este objetivo, foi desenvolvido um sistema operacional, chamado GaiaOS, capaz
de integrar e gerenciar todos os dispositivos existentes em um espaco ativo. A partir desta infra-
estrutura, pretende-se desenvolver aplicacées de computacao ubiqua que nao precisem conhecer
detalhes do hardware do espaco ativo.

Arquitetura

O GaiaOS é um sistema operacional intermediario, que roda como middleware sobre os sistemas
operacionais existentes, como Windows 2000, Windows CE e Solaris. Ele fornece diversos servicos
que facilitam o desenvolvimento de aplicagoes para espacos ativos. O GaiaOS define um modelo de
aplicacao que permite alterar dinamicamente a quantidade, a qualidade e a localidade das entradas,
saidas e componentes computacionais de uma aplicagao [RC03].

A Figura 2.1 mostra a estrutura do Gaia. O nicleo (kernel) do Gaia envolve os seguintes

componentes:

Aplicagoes de Espacos Ativos

Framework Qualidade
[<3) : = H
= da Aplicacao de Servico
=
2
=}
.'9 —
i Repositdri
2 Servigo de Slster.na de eposticrio Gerenciador Servico de Repositdrio Servico de
Contexto Arquivos de de Eventos Presenca do Espaco Seguranca
de Contexto Componentes

Nucleo de Gerenciamento de Componentes

Nucleo do Gaia

Figura 2.1: Estrutura do Gaia

e Servico de Contexto: servico responsavel por fornecer as aplicagoes as informagoes relevan-
tes de contexto. Estas informacoes podem melhorar a qualidade da interacao entre usuarios
e computadores, uma vez que na interagao entre humanos as informagoes de contexto sao
usadas naturalmente para simplificar a comunicagao.

e Sistema de Arquivos de Contexto: o sistema de arquivos de contexto adiciona fungoes
de organizacao dos dados e de transformacao dos dados baseadas em informagoes contextuais.
Os dados sao organizados de forma diferente, dependendo da utilizagdao do espaco ativo, para
que as informacdes possam ser encontradas mais facilmente. Areas de armazenamento pessoal
seguem os usudarios por onde eles estiverem.
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e Repositorio de Componentes: armazena todos os componentes de software existentes no
sistema. Desta forma os nds do espaco ativo podem obter cépias dos componentes necessarios
para executar uma aplicacao, ou atualizar os componentes que ja possuem.

e Gerenciador de Eventos: fornece mecanismos que facilitam a criagao e utilizacao de canais
de eventos. Estes canais sao a principal forma de comunicacao entre entidades de um espaco
ativo.

e Servico de Presenca: gerencia as informacoes relativas a entrada e saida de entidades
do espaco ativo. Estas entidades podem ser pessoas, equipamentos, aplicagoes e servicos.
As informacoOes sdo anunciadas através de canais de eventos especializados, que podem ser
utilizados pelas entidades do sistema para identificar mudancgas no ambiente.

e Repositorio do Espago: armazena em um banco de dados as informacgoes de todas as
entidades presentes no espago ativo em um determinado momento. Ele utiliza as informagoes
anunciadas pelo Servico de Presenca para manter sua base atualizada. Aplicagoes podem, por
exemplo, consultar o repositério para saber quais dispositivos de hardware estdao disponiveis
para uso.

e Servico de Seguranca: fornece mecanismos de controle de acesso as entidades do sistema,
separando as aplicacoes dos sistemas de autenticacao. Este servico também assegura a pri-
vacidade dos usudrios, possibilitando sua autenticacdo sem revelar sua real identidade as
aplicagoes e servigos finais.

e Nicleo de Gerenciamento de Componentes: fornece meios para a manipulacao de
componentes, incluindo a criacao, a destruicao e a carga dinamica de componentes.

Trabalho em andamento

A equipe do projeto continua trabalhando na implementacao do nicleo do sistema operacional. No
entanto, a estrutura de software ja desenvolvida possibilita o desenvolvimento de algumas aplicagoes
ubiquas. As aplicagoes descritas abaixo foram desenvolvidas para utilizarem os recursos existentes
em um espaco ativo gerenciado pelo Gaia. Elas sdo executadas na sala de testes do Gaia, que possui
sistema de som surround, 4 telas de plasma, projetor, telas de TV digital, computadores de mao,
entre outros equipamentos.

e iCalendar - agenda

e Attendance - gerencia os participantes de uma tarefa

e MP3Player - toca musicas em diversos equipamentos de som

e mPPT - mostra diversas apresentacoes Power Point ao mesmo tempo, de forma sincronizada
e PDFViewer - exibe arquivos Adobe PDF em uma ou mais telas

e PPTViewer - exibe apresentacoes Power Point nas telas ou em computadores de mao

e TickerTape - mostra informagoes em todas as telas da sala

e FingerPrint - autentica usuarios através da impressao digital
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Estao sendo estudadas novas aplicagoes de Computacdo Ubiqua que utilizem o Gaia, além do
impacto nos usudrios das aplicagoes ja desenvolvidas.

2.1.2 one.world

O one.world? é um sistema desenvolvido pela Universidade de Washington como parte do projeto
Portolano, que procura resolver trés dos principais problemas de um espago ativo [GDLT01]. Os
objetos sao o primeiro problema, ja que eles amarram fortemente cédigo e dados em uma mesma
abstracao e por isso nao escalam facilmente em sistemas grandes e distribuidos. O segundo problema
¢é a disponibilidade intermitente e limitada dos servigos em um ambiente com as caracteristicas
de um espaco ativo. Finalmente, o terceiro problema é a heterogeneidade de equipamentos e
plataformas de software de um tal ambiente.

Para evitar o primeiro problema, no one.world dados e cédigo sao mantidos separadamente
e uma nova abstracdo é criada para agrupar os dois, mas ainda mantendo seu isolamento. A
solucao do segundo problema fica a cargo do desenvolvedor das aplicacGes, pois os pesquisadores do
one.world acreditam nao ser possivel esconder as falhas do sistema das aplicagoes. Pelo contrério,
todas mudancas devem ser explicitadas. Para lidar com o terceiro tipo de problema, eles propoem
que seja criada uma API comum para desenvolvimento de aplicacbes e um codigo binario comum,
que permita que o mesmo programa possa ser executado em ambientes diferentes (Windows, Unix,
PalmOS) e em hardwares diferentes (Intel, Sparc, Motorola) sem necessidade de recompilagao do
programa ou criagao de uma nova versao da aplicacao [GDH'01].

Arquitetura

A arquitetura do one.world pode ser exemplificada pela Figura 2.2 [GDLT01]. Cada equipamento
roda uma instancia do nicleo do one.world. Estes equipamentos formam nos, que sao totalmente
independentes uns dos outros. As aplicagoes que sdo executadas em cada né sdo formadas por
Componentes e armazenam dados através de Tuplas. Os Ambientes fornecem estrutura e controle,
servindo de contéiner para Componentes, Tuplas e outros Ambientes.

@ /

replicator

@ @ P
<>
|Og <;>
<> <> <>

|:| Ambiente <;>Tupla @ Componente

Figura 2.2: Estrutura do one.world

O acesso aos servigos, tanto locais quanto remotos, ¢é feito através de leases [KJ04]. Os leases

http://one.cs.washington.edu
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limitam o tempo disponivel para que as aplicagoes acessem os recursos e forcam as aplicacoes a
renovarem seu interesse nos recursos solicitados. Esse mecanismo explicita as mudancas ocorridas
no ambiente para as aplicagoes ao invés de escondé-las, que é um dos principios do one.world.

Trabalho em andamento

Os desenvolvedores do one.world estao agora desenvolvendo aplicacoes que utilizam a estrutura de
software criada e refinando a estrutura do one.world para torna-la mais adaptdvel a implementacao
de diversas aplicagoes.

A versao 0.7.1 do sistema foi lancada ao piblico em geral em 28/01/2002 e tanto o bindrio
quanto o codigo-fonte podem ser obtidos na pagina do projeto na Internet.

2.1.3 Ninja

O Ninja? é um projeto desenvolvido pela Universidade de Berkeley na Califérnia que tem como
objetivo criar um sistema capaz de oferecer servicos em rede de forma escaldvel e acessiveis a partir
de equipamentos de capacidade de processamento reduzida [GWvB™00].

Ele aborda alguns dos problemas comuns aos espacos ativos, dentre eles como se adaptar a um
ambiente com equipamentos de caracteristicas diversas, como oferecer servicos escaldveis, toleran-
tes a falhas e acessiveis por milhares de clientes simultaneamente, como localizar um servico no
ambiente e como permitir acesso seguro a estes servigos.

Arquitetura

A arquitetura do Ninja é composta por quatro componentes: bases, units, prozies e paths.

\.
\
N Paths
\.
\»
A EEN
N .
\ Proxies
'
!
!
/
Units

Figura 2.3: Estrutura do Ninja

http://ninja.cs.berkeley.edu
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e Bases: sao aglomerados de diversas maquinas de uma arquitetura qualquer executando algum
tipo de servico que serd disponibilizado as units.

e Units: sdo os aparelhos que utilizam os servicos do sistema. KEstes aparelhos podem ser
de qualquer arquitetura existente e usar qualquer tipo de protocolo, independentemente do
servigo que eles queiram utilizar.

e Proxies: s@o os componentes intermediarios responsaveis pela adaptacao dos servicos as
units que os utilizam. Os prozies podem converter tanto protocolos (como transformar uma
conexao HTTP em uma conexdo SSL, em casos onde seja necessaria maior seguranga ao
acesso do servigo) quanto tipo de dados (little endian para big endian para computadores
de arquiteturas diferentes, ou HTML para WML, para mostrar uma pagina da Web em um
dispositivo com capacidade grafica reduzida).

e Paths: sao caminhos entre uma wunit e uma base, passando por um ou mais prories, que
viabilizam a utilizagao do servigo pela unit.

Através desta arquitetura o Ninja consegue distribuir um servigo para maquinas de qualquer
tipo, desde que se desenvolvam prozxies para adaptar a arquitetura dessas maquinas a arquitetura
do aglomerado em que o servigo esta sendo executado. Ela também permite que a recuperagao do
sistema em caso de falhas de algum componente seja feita de forma simples, ja que basta a alteracao
do path que estiver sendo utilizado para que a unit continue tendo acesso a base.

Trabalho em andamento

Depois de trés anos de financiamento governamental, o projeto Ninja foi encerrado em 2001. No
dltimo ano foram realizadas pesquisas relacionadas & estrutura de dados clusterizada [GBH™00],
ao gerenciamento de servigos em ambientes com alta carga e concorréncia [WCBO1] e a troca
de mensagens entre os componentes do sistema, com a troca do Java RMI pelo NinjaRMI, uma
re-implementacao completa do Java RMI, com algumas melhorias em relacao a implementacao
original.

2.1.4 Context Toolkit

O Context Toolkit* é um projeto desenvolvido pelo Professor Anind K. Dey na Universidade de
Berkeley, Califérnia. A principal idéia do Context Toolkit é a de criar um conjunto de ferramentas
que facilitem o desenvolvimento de aplicacoes sensiveis a contexto.

Como um dos pontos mais importantes de um espaco ativo é a coleta de informacoes contextuais
e a utilizacao dessas informacoes pelas aplicagoes como forma de facilitar a interacao entre o usuério
e o sistema, o Context Toolkit acaba reunindo algumas caracteristicas em comum com ambientes
de Computagao Ubiqua.

Arquitetura

A arquitetura do Context Toolkit pode ser melhor descrita através da Figura 2.4. O Toolkit é
composto por trés abstragdes principais [DA0O]:

“http://www.cs.berkeley.edu/~dey/context.html
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Figura 2.4: Estrutura do Context Toolkit

e Widget: utilizando o mesmo conceito dos Widgets de interfaces gréficas, foram criados os
Widgets do Context Toolkit. Numa GUI, um Widget faz a mediagdo entre o usudrio e a
aplicagdo. No Context Toolkit, o Widget faz a mediacao entre o usudrio e o ambiente. Eles
sao responsaveis por encapsular informacoes de uma forma de contexto especifica. Além
disso os Widgets fornecem uma interface comum para as aplicagoes que utilizem contexto,
independentemente dos sensores utilizados para captar a informacao.

e Aggregator: os Aggregators, também chamados de Servidores de Contexto, sdo Widgets
um pouco mais poderosos. Eles sao responsaveis por coletar as informacgoes de contexto que
se referem a uma entidade do mundo real, como uma pessoa ou um lugar. O Aggregator
recebe dados de todos os Widgets que fornegam informagoes relevantes a uma dada pessoa,
por exemplo, e concentra essas informagoes num mesmo lugar.

e Interpreters: os Interpretadores de contexto sao responsaveis apenas por transformar uma
forma de contexto em outra. Pode ser uma conversao simples, como obter o endereco de
e-mail a partir do nome de um usudrio, ou mais complexa, como determinar se uma reuniao
estd ocorrendo a partir da quantidade de pessoas numa sala, do nivel de ruido e da direcao
em que cada uma estiver olhando.

O Context Toolkit foi escrito em Java, ja que esta linguagem propicia uma certa transparéncia
de arquitetura gracas a existéncia de JVMs para diversas plataformas de computadores diferentes.
Isso é importante nesse tipo de aplicagao, que além de lidar com as diversas arquiteturas de com-
putadores existentes num ambiente distribuido tradicional, ainda tem que lidar com os diversos
tipos de sensores.
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Trabalho em andamento

Depois de varios anos sendo desenvolvido pelo grupo de Future Computing Enviroments do Georgia
Institute of Technology - GeorgiaTech, com a mudanca do principal pesquisador para a Universidade
de Berkeley em 2002, o Context Toolkit passou a ser desenvolvido pelo grupo de pesquisas em
Computacao Sensivel a Contexto desta universidade.

Atualmente estao sendo pesquisados problemas relacionados a definicao de contexto e a infra-
estrutura necessaria para aplicagoes sensiveis a contexto. Além disso estao sendo criadas aplicacGes
que se utilizam do sistema ja desenvolvido como forma de avalid-lo. Uma das aplicagoes sendo
desenvolvidas é uma cadeira de rodas sensivel ao contexto, capaz de reconhecer informacoes como
o local em que ela estd sendo usada, a hora e a previsao do tempo.

2.1.5 Oxygen

O Oxygen® é um grande projeto sendo desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology
(MIT). Ele pretende investigar diversos assuntos relacionados & computacao em um espaco ativo,
que vao desde aspectos de interface com o usudrio até redes, passando por Engenharia de Software
e Sistemas Operacionais. As principais dreas de pesquisa do Oxygen estao melhor descritas abaixo:

e Tecnologia de Equipamentos: Pesquisa a drea de equipamentos embutidos (chamados de
E21) [SBGP04]| como microfones, displays e sensores, utilizados para criar um espago ativo
com o qual seja possivel interagir sem que o usudrio se dé conta da presencga de computadores,
e a drea de equipamentos de mao (chamados de H21) [Gut99] como handhelds que fornecem
pontos de acesso méveis para o usuario de um espacgo ativo.

e Tecnologia de Redes: Esta drea pesquisa os esforgos necessarios para criar redes (chamadas
de N21) [BM03, BBKO02] capazes de conectar dinamicamente equipamentos méveis proximos
a fim de criar grupos expontaneos de colaboracao, onde trafeguem varios tipos de protoco-
los otimizados para diminuir o consumo de energia elétrica dos equipamentos. Estas redes
também terao servigos de nome, localizacao e descoberta de recursos descentralizados e vai
permitir que as informacoes sejam acessadas de forma segura.

e Tecnologia de Software: Pesquisa os problemas relacionados a criacao de um ambiente de
software para espagos ativos capaz de se adaptar facilmente a mudangas [SPP103]. Algumas
situagdes que ocorrem normalmente em um espaco ativo geram mudancas as quais o software
deve se adaptar, como por exemplo um equipamento anénimo sendo customizado para um
determinado usudrio, uma alteracao nas condigoes de operacao existentes, a disponibilidade
de novos softwares ou atualizagoes, etc.

e Tecnologia de Percepcgao: Pesquisa formas mais naturais de interacdo com um espacgo
ativo do que através de um teclado e um mouse. Dentre as tecnologias pesquisadas estao o
reconhecimento de voz [Zue99] e a visdo computacional [LLS104].

e Tecnologia de Uso: Esta area se divide em trés linhas de pesquisa que procuram descobrir
formas de auxiliar o usudrio a ter uma melhor experiéncia de utilizacao de um espaco ativo
[BLHLO1]. Sao pesquisadas Tecnologias de Automagao, que permitem ao sistema aprender as
preferéncias do usudario e adaptar o espago ao seu gosto pessoal, Tecnologias de Colaboracao,

Shttp://oxygen.lcs.mit.edu
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que facilitem a criacao de grupos de colaboracao expontaneos e permitam a gravacao de video
e dudio do resultado destes encontros e Tecnologias de Acesso ao Conhecimento, que pesquisa
melhores formas de administrar e lidar com as informacoes existentes, personalizadas para
cada usuario do ambiente.

Trabalho em andamento

O projeto Oxygen ja comegou a dar alguns resultados. Devido a grande abrangéncia da proposta
original do Oxygen, os pesquisadores envolvidos resolveram encarar os problemas encontrados em
espacos ativos independentemente, para depois juntar os resultados de cada area de pesquisa em um
sistema, operacional para Computacao Ubiqua. Como resultado, hoje em dia este tal sistema ainda
nao estd pronto, nem funcionando: existem apenas iniciativas independentes para areas especificas.
Alguns dos sistemas ja desenvolvidos lidam com problemas como métodos de atualizagao de compo-
nentes [GWS01], mecanismos para adaptagao de software e interface com o usudrio. Estes sistemas
entretanto ainda nao se relacionam, nem foi desenvolvida uma aplicagdo que utilize os varios re-
sultados de pesquisa obtidos para realizar uma tarefa especifica. O resultado do projeto até agora
nao pode ser considerado um sistema de Computacao Ubiqua, embora os esforcos de pesquisa até
o momento tenham dado origem a resultados de qualidade.

2.1.6 Jini

O Jini%, desenvolvido pela Sun Microsystems, é um sistema que procura tornar mais ficil a tarefa
de administrar uma rede. A tecnologia Jini prové mecanismos para que equipamentos, servicos e
usudrios se juntem ou saiam da rede de forma simples e natural [Sun99].

Para que a arquitetura Jini funcione, é necessario que pelo menos uma maquina do ambiente seja
capaz de executar um ambiente Java completo. Equipamentos com menor poder computacional e
memoria podem ter acesso & tecnologia Jini através da arquitetura Surrogate”.

Arquitetura

A arquitetura de um sistema Jini pode ser descrita através da Figura 2.5. As principais entidades
desta arquitetura sao:

e Provedor de Servigos: qualquer entidade (software, equipamento ou usuério) do sistema
que deseje oferecer algum servigo aos outros membros da comunidade.

e Cliente: qualquer entidade (software, equipamento ou usudrio) do sistema que necessite de
algum servigo da comunidade.

e Lookup Service: servico responsavel por receber requisicoes de servicos dos clientes e iden-
tificar os provedores de servico que podem satisfazer essas requisigoes.

e Service Object: objeto Java que contém a interface para uso do servico, incluindo os
métodos que usudrios e aplicagoes executam para utiliza-lo.

e Service Attributes: atributos que descrevem o servigo oferecido, utilizados para identificar
se o servigo satisfaz as necessidades do cliente.

Shttp://www.sun.com/jini
"http://surrogate.jini.org
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Figura 2.5: Estrutura do Jini

A tecnologia Jini funciona resumidamente da seguinte forma:

Quando um novo provedor de servigos é adicionado a rede, ele faz um broadcast a procura do
Lookup Service daquela comunidade. Este é o processo de Discovery.

Depois de receber a identificagdo do Lookup Service, o provedor de servigos se registra, en-
viando o codigo do seu Service Object e seus Service Attributes ao Lookup Service. E a fase
chamada de Join.

O cliente consulta o Lookup Service sobre o servico que ele necessita, passando o tipo do servico
mais alguns atributos opcionais. O Lookup Service identifica o servico que se enquadra na
consulta e envia o cdédigo do respectivo Service Object para o cliente, para que ele possa
utiliza-lo. Esta é a fase de Lookup do Jini.

De posse do Service Object, o cliente acessa diretamente o servigo através dos métodos
definidos no objeto. O Service Object é responsavel por contactar o servico remoto uti-
lizando o protocolo préprio do servico em questao. Este Service Object é véalido por um certo
periodo de tempo, determinado por um lease. Passado esse periodo de tempo o cliente tem
de renovar o lease para continuar tendo uma referéncia valida ao servigo.

Trabalho em andamento

A tecnologia Jini continua a ser desenvolvida, tanto pela Sun como pela sua extensa comunidade de
usudrios. Prova disso é o desenvolvimento da arquitetura Surrogate, que eliminou um dos grandes
problemas da utilizacdo do Jini em espacos ativos, que era a necessidade de maquinas com grande
poder computacional, conectadas através de uma rede de bom desempenho. Para incentivar a
participacao da comunidade no desenvolvimento da tecnologia, a Sun decidiu liberar, em 2000,
todo cédigo-fonte produzido por ela relacionado ao Jini. Entretanto o objetivo do Jini continua
sendo muito claro: resolver o problema de acesso a recursos e servigos em um ambiente distribuido.
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Apesar deste ser um dos problemas que surgem na pesquisa em Computacao Ubiqua, ele ndo é o
Unico e o Jini sozinho nao pode ser considerado um sistema de Computacao Ubiqua.

2.2 Sistema de Garantias de Qualidade de Servico — QuO

O projeto Quality Objects (QuO)?® foi criado para superar as limitacoes dos sistemas CORBA tradi-
cionais e fornecer aos objetos CORBA abstractes capazes de lidar com os aspectos de qualidade
de servi¢o de um sistema [ZBS97]. O QuO é composto por um ntcleo capaz de avaliar contratos e
monitorar a qualidade de servigo dos objetos, um conjunto de linguagens chamado Quality Descrip-
tion Languages (QDL) para especificar aspectos relacionados a qualidade de servigo das aplicagoes e
um entrelagador (weaver) de cédigos responsédvel por combinar as especificagoes em QDL o cédigo
do nicleo do QuO e o cddigo do cliente da aplicagao a fim de produzir um tunico programa.

Em uma aplicaggo CORBA tradicional, o cliente executa um método de um objeto remoto
através da sua interface, especificada utilizando-se a Interface Description Language (IDL) [OMGO04a].
A chamada é processada por um ORB do lado do cliente, passada para o ORB do lado do objeto
e entao processada pelo objeto. Uma aplicagao desenvolvida utilizando o QuO deve passar por al-
guns passos adicionais durante este processo. O QuO utiliza, além do cliente, do ORB e do objeto
remoto, mais trés componentes:

e Um representante local do objeto remoto (delegate), que possui uma interface idéntica a do
objeto remoto mas é capaz de realizar uma avaliacdo do contrato de qualidade de servigo
entre cada chamada remota e cada retorno dos métodos.

e Um contrato de QoS entre o cliente e o objeto, que especifica o nivel de servigo esperado
pelo cliente, o nivel fornecido pelo objeto, as regides de operacao e as agdes que podem ser
tomadas quando o nivel de qualidade de servico € alterado.

e Objetos de condicoes do sistema, que fazem a mediagao entre os diversos componentes, sendo
usados para medir e controlar o nivel de qualidade de servico.

A Figura 2.6 mostra melhor o funcionamento de uma chamada de métodos utilizando o QuO.

Inicialmente, o cliente chama um método remoto (1) e esta chamada é passada para o delegate.
Este componente requisita uma avaliagao do contrato do cliente para verificar se é necessario realizar
alguma adaptagao. O contrato consulta os valores das condigbes do sistema e define a regido
de operacao atual (2). Caso haja uma mudanga de regido, um processo de adaptacdo pode ser
iniciado. O delegate entao seleciona um comportamento baseado na regiao atual, envia a chamada
ao objeto remoto e recebe o resultado (3). O contrato é reavaliado e a nova regiao de operacao
é determinada (4). Baseado nesta informagao, o delegate seleciona o comportamento adequado e
entrega o resultado ao cliente (5).

A QDL atualmente é um conjunto de trés linguagens, usadas para definir diferentes aspectos
relacionados & qualidade de servigo de uma aplicacao. Sao elas:

CDL - a Contract Description Language é utilizada para descrever o contrato de QoS entre o
cliente e o objeto, incluindo o nivel de QoS que o cliente espera do objeto, o nivel de QoS
que o objeto espera fornecer, as regides de QoS, as condigoes do sistema que devem ser
monitoradas e os comportamentos que devem ser utilizados de acordo com as alteracoes do
sistema.

Shttp://quo.bbn.com
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Figura 2.6: Estrutura do QuO

SDL - a Structure Description Language descreve a estrutura interna da implementagao dos obje-
tos remotos, tais como implementacoes alternativas e as opgoes de adaptacao do delegate do
objeto.

RDL - a Resource Description Language é utilizada para descrever os recursos existentes no sis-
tema e o seu estado atual.

Destas trés linguagens existentes, a mais importante para a nossa pesquisa é a CDL: ela é o
componente fundamental do QuO e através dela sdo descritas todas as necessidades de QoS da
aplicacao, bem como as possiveis formas da aplicacao se adaptar a mudancas. Um contrato do
QuO, especificado através da CDL, é formado por:

e Regides, que representam estados de QoS,

e TransicOes para cada regido, que especificam a agdo a ser tomada quando hd mudancas de
uma regiao para outra,

e Referéncias a objetos de condicao do sistema, utilizados para medir e controlar a qualidade
do servigo,

e Funcoes de callback, utilizadas para notificar o objeto ou o cliente da aplicacao da mudanca
de estado de QoS.
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Através das regioes, a aplicacdo pode negociar seu nivel de qualidade de servigo com o né e se
adaptar as mudancas na disponibilidade de recursos. Entretanto, no QuO esta negociacao ocorre
apenas localmente. Quando a quantidade de recursos disponiveis de um né diminui, a aplicacao
tem apenas a opg¢ao de reduzir o nivel de QoS requerido. Na nossa arquitetura, procuramos eliminar
esta limitacao fazendo com que o processo de negociacao inclua todo o sistema e nao apenas o né
local. Desta forma, a aplicacdo pode também manter seu nivel de QoS migrando para outros nés
com mais recursos disponiveis.

Outra desvantagem é que a especificagdo de requisitos de QoS utilizada pelo QuO requer uma
fase de compilagao para geracao de stubs tanto do lado do cliente quanto do lado da aplicacao.
Isto dificulta a alteracao de valores e requisitos de QoS durante a execucao da aplicagao. Nossa
arquitetura simplifica estas mudancas, utilizando um interpretador de requisitos de QoS. Com ele,
a especificacao pode ser alterada em tempo de execucdo sem interrupcao da aplicacao.

2.3 Sistema para Monitoracao de Recursos — ReMoS

O ReMoS?, desenvolvido pela Carnegie Mellon University, é uma biblioteca que permite as apli-
cacoes obterem informacoes relevantes sobre a rede, que podem ser utilizadas para que elas se
adaptem as alteragoes detectadas [DGLT98]. O ReMoS é capaz de fornecer informagoes de fluxo
de dados entre nés do ambiente e informacoes sobre a topologia das conexdes da rede monitorada.
Além disso, a interface do ReMoS pode devolver informagoes dinamicas e estaticas sobre a rede.
Uma informagao dinamica, por exemplo, seria a taxa de utilizacao de uma conexao, enquanto uma
informacao estatica pode ser, por exemplo, a capacidade da conexao.

O usudrio pode especificar durante qual janela de tempo as informacgoes devem ser coletadas
para depois serem passadas a aplicacao. Além disso, o ReMoS também pode ser utilizado para
saber qual sera a disponibilidade de recursos em algum momento futuro. Para isso, sao utilizadas
técnicas de previsao baseadas nas informagcoes histéricas ja existentes [LOG99].

O sistema possui algumas limitacoes, entretanto. O ReMoS nao consegue lidar com pacotes
multicast e, mais importante, a existéncia de rotas alternativas para um mesmo ponto é conside-
rada apenas de forma parcial. Portanto, as informacoes coletadas em redes com alguma destas
caracteristicas podem ser distorcidas e nao refletir o desempenho real das aplicagoes.

A API do ReMoS ¢ dividida em trés categorias:

Funcgoes de Estado: através destas funcbes é possivel detectar o estado corrente do fluxo de
dados no caminho entre dois nés da rede. Além disso, o usudrio pode utilizar estas fungoes
para adicionar informacoes ao sistema. A existéncia de camadas adicionais de software entre
a aplicacao e a rede, por exemplo, podem gerar atrasos na comunicagao entre dois nés. O
ReMoS ¢ incapaz de detectar este tipo de atraso. Entretanto, o programador pode informar
estes valores utilizando fungoes existentes na API.

Funcoes de Encaixe: estas funcoes fornecem, ao programador, informagoes a respeito da disponi-
bilidade de banda na rede para uma aplicacdo. Através destas fungoes, o programador pode
verificar a possibilidade de alocar um novo fluxo de dados na rede e até realizar a reserva do
recurso, caso o ReMoS esteja sendo executado em uma rede com suporte a QoS.

“http://www-2.cs.cmu.edu/ cmcl/remulac/remos.html
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Funcoes de Topologia: as fungoes desta classe fornecem ao programador um grafo descrevendo
a topologia entre nés escolhidos da rede. Para descrever esta topologia, as conextes sao re-
presentadas como arestas do grafo, enquanto os nés podem representar dois tipos de equipa-
mento: nds de rede representam switches e roteadores e ndés computacionais representam os
computadores.

2.4 Conclusao

Inicialmente, nosso objetivo era integrar os resultados da nossa pesquisa com o Gaia, pois enten-
demos que eles poderiam ser tuteis no desenvolvimento de aplicagoes adaptaveis e poderiam ser
utilizados tanto no desenvolvimento de um sistema para Computacao Ubiqua, quanto no desen-
volvimento de aplicagoes para espacos ativos.

No entanto, o Gaia ainda nao possui uma distribuicao estavel e por este motivo o cédigo-fonte
nao ¢ liberado para o publico. Pesquisamos outros diversos sistemas de Computacao Ubiqua, mas
nenhum deles atendia as nossas necessidades, seja pela falta de um cédigo maduro com o qual
pudéssemos integrar nosso sistema, seja pelo escopo reduzido do projeto que nao justificaria os
esforcos de integracao com nossa pesquisa.

Desta forma, continuamos a desenvolver nosso projeto paralelamente & pesquisa realizada em
espacos ativos que é feita hoje em dia, com a perspectiva de integrar nossos resultados a algum
destes trabalhos no futuro.

Na area de QoS, estudamos o QuO e em particular a sua linguagem para especificacdo de
contratos de qualidade de servigo. Apesar de ser um projeto muito interessante, a sintaxe da
linguagem definida para especificacao de requisitos de QoS estd muito ligada aos mecanismos de
garantia especificos do QuO, ndo sendo geral o suficiente para utilizarmos em nosso projeto.

Durante este estudo, consideramos também a questao de garantia de qualidade de servico em
relagdo ao desempenho da rede. Problemas como conexoes de rede sobrecarregadas podem ser
um dos motivos que levem uma aplicagao a tentar se adaptar para melhorar o tempo de resposta
aos seus clientes. Por outro lado, se uma aplicacao decidir migrar de servidor para melhorar seu
desempenho, ela deve ter garantias de que exisitirao recursos de rede disponiveis para que os seus
clientes sejam beneficiados pela migracao.

Neste trabalho, restringimos nosso escopo a monitoracao de valores de processamento dos nés
envolvidos em nosso sistema. Nao integramos o ReMoS a nossa pesquisa, nem desenvolvemos
nenhum mecanismo para monitoragao de informacoes de rede. Este, entretanto, é um item muito
importante que pode ser adicionado futuramente ao sistema.
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Capitulo 3

Tecnologias Utilizadas

Neste capitulo procuramos dar uma visao geral dos sistemas utilizados em nossa arquitetura. Inicial-
mente apresentamos os Aglets e destacamos as caracteristicas que nos levaram a selecioné-lo como
plataforma de desenvolvimento dos agentes méveis utilizados no sistema. Em seguida, detalhamos
o funcionamento do DSRT, o sistema que utilizamos para garantia de requisitos de Qualidade de
Servico e a QML, a linguagem que utilizamos para especificacdo destes requisitos. Finalmente,
descrevemos o funcionamento do Arcabougo para Adaptacdo Dindmica de Sistemas Distribuidos,
utilizado para monitoragao do uso de recursos dos nés do sistema.

3.1 Aglets - Ambiente para Desenvolvimento de Agentes Moveis

O Aglets é um sistema desenvolvido em Java para dar suporte ao desenvolvimento e a imple-
mentacao de agentes modveis. Inicialmente o Aglets Software Development Kit (ASDK) foi desen-
volvido pela IBM!, mas hoje o ASDK é um projeto de cédigo aberto?.

O ASDK, além de conter todas as classes necessarias para facilitar o desenvolvimento de agentes
moéveis utilizando Java, também possui uma aplicacao chamada Tahiti. O Tahiti permite que um
usudrio seja capaz de enviar, receber e gerenciar os agentes do sistema através de uma interface
grafica, o que facilita a implementagao de sistemas com agentes mdveis.

A escolha da linguagem Java para desenvolvimento de um sistema de agentes moveis traz
beneficios e prejuizos. Por um lado, a linguagem Java oferece transparéncia de plataforma, execucao
segura de programas de terceiros, carregamento dindmico de classes, programacao multithread,
seriacao de objetos e meios que permitem a inspec¢ao do sistema em tempo de execugao (API de
reflexdo). Por outro lado, a linguagem Java nao permite que se controle a quantidade de recursos
utilizados por uma aplicagdo, ndo permite controle nem protecao as referéncias publicas e nao
possibilita a preservacao implicita do estado de execugao e sua posterior retomada (isto deve ser
feito explicitamente pelo desenvolvedor da aplicagdo, quando necessério).

3.1.1 Estrutura da API de um Aglet

Segue abaixo a descrigdo dos principais componentes que fazem parte da API para desenvolvimento
de agentes méveis [LO9S|:

"http://www.trl.ibm.com/aglets
http://aglets.sourceforge.net
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Aglet: é um objeto Java mdvel que visita pontos da rede habilitados para recepgao de Aglets. Ele
¢ autoénomo, pois tem sua propria thread de execucgdo e reativo, pois é capaz de responder a
mensagens.

Proxy: o Proxy é um representante do Aglet, que impede o acesso direto de outros agentes ao
Aglet, como forma de protecdo. Além disso, o Proxy e o Aglet podem estar em pontos
diferentes da rede, permitindo transparéncia de localizacao do agente. Nesse caso o Proxy
recebe todas as requisicoes e as encaminha para a localizagdo atual do Aglet.

Context: o Context é o ambiente de execucao de um Aglet. Cada né da rede pode ter varios
Conterts sendo executados simultaneamente. Cada Context possui configuragoes especificas
de seguranca e ambiente para os Aglets que sdo executados sob sua supervisao.

Identifier: é a identificagdo do Aglet. Esta identificagdo é globalmente tnica e nao se altera
durante o ciclo de vida do Aglet.

Operacgoes realizadas por um Aglet

Virias operagoes bésicas ao funcionamento de um Aglet foram implementadas no ASDK. Um Aglet
é capaz de realizar as seguintes operagoes:

Criacao: a criagao de um Aglet ocorre dentro de um Context. O Aglet recebe um identificador, é
adicionado ao Context e inicializado.

Clonagem: a Clonagem produz uma cépia quase idéntica do Aglet clonado. O novo Aglet tem
um novo identificador e sua execugao € reiniciada. O estado de execucao nao é clonado.

Envio: retira o Aglet do seu Context de origem e adiciona o Aglet ao Context de destino, onde ele
é reiniciado. O estado de execugao nao é enviado.

Retorno: quando um Aglet é solicitado para retornar ele é retirado do Context em que estd e é
adicionado ao Contexrt de onde partiu o pedido de retorno.

Ativacao e Desativacgao: a desativacao interrompe temporariamente a execucao de um Aglet e
armazena seu estado em disco. A ativagao continua a execugao do Aglet no mesmo Context
em que ele foi interrompido.

Destruigao: quando um Aglet é destruido ele interrompe a sua execugao e se apaga do Context
em que estéa.
Comunicacao entre Aglets

O ASDK fornece mecanismos para comunicacao entre os agentes moveis do sistema. Existem trés
abstracOes responsaveis por viabilizar a troca de mensagens entre Aglets:

Messages: uma message é um objeto passado de um Aglet para outro. Existem mecanismos para
passagem de mensagens tanto de forma sincrona quanto assincrona.

Future Reply: o objeto future reply é utilizado numa troca de mensagens assincrona para permitir
que o Aglet que enviou a mensagem possa receber uma reposta no futuro.

Reply Set: um reply set é um conjunto de future replies, usado para obter as respostas conforme
elas aparecam, sem ter de esperar que todas fiquem prontas para recebé-las.
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3.1.2 Segurancga

O ASDK possui um sistema de seguranca bastante completo, baseado em permissoes e entidades,
que possibilita que tanto o servidor que hospeda aglets quanto os préprios aglets se protejam de
diversos tipos de ataques [KLO97]. Além disso a configuragao é bastante flexivel, permitindo vérios
niveis de controle de acesso. As principais permissoes que podem ser configuradas sao:

Permissao de Acesso a Arquivos: pode-se controlar o acesso dos Aglets a um arquivo ou di-
retério, permitindo-se acesso apenas para leitura ou para leitura e escrita.

Permissao de Acesso a Rede: o acesso a rede também ¢é sujeito a controle. Pode-se controlar
o acesso do Aglet a alguns servidores da rede e a certas portas de comunicacao.

Permissao de Acesso ao Sistema de Janelas: pode se dar ou nao permissao a que um aglet
abra janelas.

Permissao de Acesso ao Contexto: pode se controlar o acesso de um aglet aos servigos ofere-
cidos pelo Context, incluindo os métodos para criar, clonar, enviar, retrair, ativar e desativar
aglets.

Permissao de Acesso ao Aglet: os métodos oferecidos por um aglet também podem ter seu
acesso controlado. Isso impede que um aglet qualquer possa acessar os métodos de um outro
aglet.

3.1.3 Exemplo de agente utilizando o ASDK

A Figura 3.1 mostra um exemplo de agente mével utilizando as bibliotecas do ASDK. Neste exemplo
é criado um agente que é enviado a uma maquina remota para capturar o conteido de um diretorio
e retorna a origem sozinho para mostrar a listagem adquirida.

Este aglet possui 4 varidveis de instancia: back, que assume o valor true imediatamente antes
do aglet retornar a sua origem, dir que contém o caminho do diretdrio que sera listado pelo aglet,
list que contém a listagem do diretério propriamente dita e origin que contém o endereco de
origem do aglet.

Ele implementa o método onCreation que instala um MobilityListener para lidar com os
eventos de mudanca de local de um aglet. Quando o aglet chega no seu destino, a variavel back
possui o valor false e o aglet obtém a listagem do diretério solicitado. Quando a listagem é
completada, back recebe o valor true e o aglet é mandado de volta ao seu endereco de origem. O
aglet entao volta para o seu ponto de partida e mostra a listagem adquirida.

3.2 DSRT - Sistema de Garantia de Tempo Real Flexivel

O DSRT - Dynamic Soft Real Time Scheduler® é um projeto desenvolvido pela Universidade de
Illinois em Urbana-Champaign que inicialmente procurava criar um Servidor de Processamento de
tempo-real flexivel capaz de garantir justica no agendamento de tarefas e ainda assim priorizar as
tarefas de tempo real agendadas sem alteragao do nicleo do sistema operacional [LCN98]. Atual-
mente, o projeto é voltado para garantias de Qualidade de Servigo a aplicacGes sensiveis a variagoes
temporais e possui além do Servidor de Processamento, um Servidor de Memdria [NCN99], um

3http://cairo.cs.uiuc.edu/software/DSRT-2/dsrt-2.html
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public class ListingAglet extends Aglet {
boolean back = false;
File dir = new File("/tmp/PUBLIC");
String [] list;
URL origin = null;

public void onCreation(Object o) {
addMobilityListener(
new MobilityAdapter () {
// Método chamado sempre que o agente chega a um movo nd
public void onArrival (MobilityEvent me) {
// Se o agente wvoltou, mostra a listagem do diretdrio
if (back) {
for (int i=0; i<list.length:)
System.out.println(i + ": " + list [i++4]);
dispose ();

}

// Pega a listagem do diretdrio e manda o agente de wvolta

else {
try{
list = dir.list ();
back = true;

dispatch (origin );

}

catch (Exception e) {
dispose ();

}
}
E

// Descobre o enderegco de origem e envia o agente para outro nd
origin = getAgletContext (). getHostingURL ();
try {
dispatch (new URL("atp://killi.genmagic.com"));
}

catch (Exception e) {
System.out.println("Failed to dispatch Aglet");
}

Figura 3.1: Cédigo exemplo de um Aglet
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Negociador de Recursos (Broker), possibilidade de renegociagao de requisitos, entre outras carac-
teristicas interessantes. A especificacao de requisitos é feita no proprio cédigo da aplicacao, através
de chamadas a funcoes da biblioteca do DSRT.

3.2.1 Servidor de Processamento

Através do servidor de processamento do DSRT, é possivel que as aplicaces tenham algum controle
sobre a utilizacdo do processador, que é um recurso compartilhado. O administrador do sistema
pode especificar as necessidades de recursos da aplicagao através de uma interface gréfica, ou as
préprias aplicacoes podem fazer sua reserva de recursos utilizando as APIs fornecidas pelo DSRT.

As aplicacoes sao classificadas em processos de Tempo Real e processos de Tempo Comparti-
lhado, que nao possuem requisitos de tempo real. Os processos de Tempo Real ainda podem ser
classificados de acordo com sua Classe de Processamento, dependendo do padrao de utilizacao do
processador da aplicagao.

O Negociador de Processamento recebe as solicitagoes dos clientes e verifica se 0 novo processo
pode ou nao ser aceito, isto é, se existe capacidade de processamento suficiente disponivel na
maquina para acomodar a demanda de processamento do novo processo. Caso exista, o processo
¢é transferido para a fila de processos de tempo real e é calculado um outro escalonamento dos
processos existentes para que o novo processo possa ser atendido conforme sua reserva de recursos.
Como o processo de negociacao e escalonamento dos processos pode ser demorado, o Negociador
funciona como um processo separado, de tempo compartilhado. Isto evita que a negociacao de
requisitos interfira no escalonamento dos processos.

Os processos de tempo real sdo agendados pelo escalonador do DSRT, enquanto os demais pro-
cessos sao agendados pelo proprio escalonador do sistema operacional. O Negociador mantém uma
porcentagem do processamento livre para ser utilizada pelos processos de tempo compartilhado.
Esta porcentagem pode ser ajustada pelo administrador do sistema para um melhor desempenho.
A estrutura de agendamento pode ser vista na Tabela 3.1

‘ Tipo
Tempo Real mais alta Escalonador do DSRT

2% mais alta | Processo de tempo real em execucao
Tempo Compartilhado | qualquer um | Qualquer processo

Tempo Real mais baixa Processos de tempo real em espera

Prioridade ‘ Processo ‘

Tabela 3.1: Estrutura de Escalonamento

O Escalonador de Processos é executado na maior prioridade possivel enquanto o processo de
tempo real em execucao tem a segunda maior prioridade. Os demais processos de tempo comparti-
lhado sao executados na sua prioridade normal e os outros processos de tempo real sao executados
na prioridade mais baixa existente. O Escalonador de processos é responsavel por periodicamente
mover os processos de tempo real da fila de espera (processos com prioridade de execucao baixa)
para a fila de execucao (processo com a segunda maior prioridade). Utilizando este mecanismo,
¢é possivel priorizar processos de tempo real sem necessidade de alteracao do nicleo do sistema
operacional. O Escalonador de Processos é um processo leve, que nao penaliza o processador e o
cédigo de escalonamento de processos é preso na memoria fisica, para evitar a ocorréncia de faltas
de pagina que afetariam o desempenho do sistema.
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A tarefa de descobrir a quantidade de processamento necessaria para uma aplicagdo nao é trivial.
Este valor depende de diversas variaveis, entre elas o tipo de processador da maquina, quantidade de
memoria real e virtual, sistema operacional, entre outras. Para ajudar na realizacao desta tarefa, o
DSRT fornece meios para que sejam feitos Testes de Perfil da aplicacdo. Através do teste de perfil,
a aplicacao pode ter uma idéia precisa da quantidade de processamento necessaria para atender
suas necessidades de qualidade de servico em um computador especifico. Durante a fase de teste de
perfil, algumas iteragoes do programa sao executadas sem reserva de processamento, para analisar
o comportamento do processo. Depois destas iteragoes, o DSRT sugere um perfil de processamento
a ser utilizado pelo processo e uma quantidade de processamento a ser reservada. Utilizando perfis
de processamento, aplicagoes que nao utilizam o processador em periodos constantes de tempo
também podem ter suas reservas de recursos garantidas pelo sistema [CN99].

Atualmente, o DSRT aceita as seguintes classes de processamento:

Periodic Constant Processing Time (PCPT): Um processo se enquadra nesta classe se seu
tempo de processamento nao ultrapassa um determinado valor a cada periodo. Se a solicitacao
é aceita, o DSRT garante o tempo de processamento de pico a cada periodo. A aplicagao
precisa chamar a fungao yield () da API para sinalizar o fim do seu periodo de processamento.

Periodic Constrained Constant Processing Time (PCCPT): Mesmo que o anterior, mas
nao exige que o processo chame a fungdo yield() para liberar o processador. Ideal para
executar programas que nao foram alterados para utilizar as APIs do DSRT.

Periodic Variable Processing Time (PVPT): Usado para processos que nao ultrapassam um
pico de processamento a cada periodo e que os excessos acima do seu tempo médio de proces-
samento nao ultrapassam um certo valor de tolerancia. Neste caso o DSRT garante o tempo
médio de processamento a cada periodo e executa os excessos que acontecerem com prioridade
méxima em relacao aos excessos de outros processos.

Aperiodic Constant Processing Utilization (ACPU): Um processo se encaixa nesta classe
se nao consome mais processamento (em porcentagem do total) que um dado valor de pico.
Como nao ha periodicidade, o processo tem que declarar qual o seu proximo prazo para que
o DSRT possa agendé-lo.

Event: Uma reserva para um evento é valida para apenas um periodo. A utilizacao de processa-
mento da aplicacao nao pode ultrapassar um determinado valor de pico neste periodo.

3.2.2 Servidor de Meméria

O desempenho de um processo depende nao sé da quantidade de processamento utilizada por ele,
mas também da disponibilidade de memdria fisica a ser usada pela aplicacdo. A falta de memoria
fisica pode implicar na ocorréncia constante de faltas de pagina e a aplicacao pode acabar gastando
mais tempo realizando a paginacao do que processando — fenomeno conhecido como thrashing
[SGG04] — afetando o seu desempenho. Devido a isso, o DSRT também possui um Servidor de
Memoria. Através dele os processos de tempo real podem reservar a quantidade de memoria fisica
necessaria antes ou durante sua execugao.

O Servidor de Memoéria também possui um Negociador de Memoria, responsavel por receber
as requisicoes de memoria e, com base na quantidade disponivel, aceitar ou rejeitar a solicitagao.
Quando um processo faz sua solicitacao, o Negociador verifica se o pedido pode ser ou nao aprovado.
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Caso seja aprovado, o Negociador diminui a quantidade de memdria disponivel para reservas e
separa uma area de memoria compartilhada do tamanho solicitado. Um identificador da drea de
memoria reservada é passado entdo para o processo solicitante que passa a utilizar esta area de
meméria como parte de seu espago de enderecamento.

Nao foram implementados mecanismos de teste que permitissem & aplicacao identificar durante
sua execucao qual a quantidade de meméria fisica necessaria para reserva. O motivo para isso é
que geralmente é facil estimar a quantidade de memodria a ser utilizada por uma aplicacao, o que
nao é possivel fazer em relacao ao seu tempo de processamento.

O Servidor de Memoéria possui algumas limitagoes. A reserva de meméria pode ser feita apenas
para os segmentos de texto e dados, mas nao para a pilha de execucao. Implementar reserva para
a pilha de execugao implicaria em alteragGes no nicleo do sistema operacional, o que nao é foco
do DSRT. Outra limitacao é que os usudrios ndo podem alterar as alocagbes de memdria feitas
pelas bibliotecas de sistema, que sao responsdveis por grande parte do consumo de memoria das
aplicagoes.

3.3 QML - Linguagem para Especificacao de Requisitos de Qua-
lidade de Servigo

A QML (QoS Modeling Language) [FK98], desenvolvida nos laboratérios da Hewlett-Packard, é
uma linguagem criada para definir as propriedades de qualidade de servico desejaveis de uma
aplicacdo. Diversos sistemas para garantia de qualidade de servigo, como o QuO [LSZB98] e o
DSRT [NCN99] utilizam mecanismos para especificacao de requisitos em tempo de compilacao. Esta
estratégia nao é a ideal, pois diminui a flexibilidade do desenvolvedor na definicao dos requisitos
de qualidade de servico da aplicacao.

Com a QML, é possivel especificar requisitos de qualidade de servico independentemente da
forma como eles serao implementados. Além disso, as especificacoes de requisitos feitas através da
QML podem ser lidas pelas aplicacoes em tempo de execucao, fazendo-se a negociacao e reserva de
recursos a partir destas especificagoes.

3.3.1 Estrutura da Linguagem

A especificacao de requisitos de qualidade de servico em QML ¢é feita utilizando-se trés abstracgoes
diferentes: tipo de contrato, contrato e perfil.

e Tipo de contrato: define as dimensoes de um determinado parametro de QoS. O desem-
penho de uma aplicacao, por exemplo, pode ser determinado através dos seus valores de atraso
e de vazao de respostas a requisicoes.

e Contrato: especifica os valores desejaveis das dimensoes definidas pelo tipo de contrato
utilizado.

e Perfil: define os contratos que devem ser utilizados por uma aplicacao particular. Pode-se
definir contratos para toda a aplicacdo e refinamentos para cada um dos métodos de sua
interface.

Além de permitir a defini¢ao de restrigdes simples (como falhas < 5), a QML também possi-
bilita a especificacdo de dados mais complexos, utilizando Aspectos. Um aspecto é uma especificacao
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estatistica, que pode ser utilizada de quatro formas diferentes: porcentagem, média, variancia e
freqiiéncia. Isso permite a criacao de restrigdes do tipo percentile 60 < 9, que significa que
60% dos valores de um determinado parametro devem ser menores que 9. Combinando aspectos e
restrigoes simples, é possivel criar especificagoes bastante complexas de requisitos.

A QML também possui mecanismos de heranca, chamados de Refinamentos. Um contrato ja
existente pode ser utilizado por um novo contrato que deseje refinar a especificacdo de um ou mais
parametros existentes. Contratos refinados devem ser sempre mais restritivos que os contratos
originais e facilitam a definicao de contratos similares em uma aplicagao.

Finalmente, foi desenvolvida uma extensao da UML para a QML, que permite a especificacao
grafica dos requisitos de qualidade de servigo diretamente no diagrama de classes da aplicacao,
durante a fase de projeto.

3.3.2 Exemplo

O cédigo da Figura 3.2 mostra uma interface para um servico de taxas de cambio. O método
latest definido na interface informa a taxa de conversao entre duas moedas, enquanto o método
analysis realiza uma andlise e devolve uma previsao de tendéncia para uma determinada moeda.

interface RateService{
Rates latest(in Currency cl, in Currency c2)
raises(InvalidC);
Forecast analysis(in Currency c)
raises(Failed);

};

Figura 3.2: Interface do servigo de taxas de cambio

Na Figura 3.3 temos uma especificacao de requisitos de QoS para o servigo da Figura 3.2. Nela
sao especificados dois tipos de contrato: Reliability em func¢ao do nimero de falhas, tempo de
reparo (TTR) e disponibilidade do servigo e Performance em funcao do atraso e da vazao do
servico. O termo increasing significa que valores maiores sao garantias mais fortes que valores
menores, enquanto termo decreasing indica o contrario.

Também ¢é especificado o contrato systemReliability que define as restrigoes nas dimensoes
do tipo de contrato Reliability. Este contrato pode entao ser usado no perfil de uma operacgao,
por exemplo. Finalmente, é definido o perfil de QoS da interface da Figura 3.2. Ele utiliza o
contrato systemReliability como requisito padrao para todas as suas operagoes. Além disso, ele
define os requisitos de desempenho de seus dois métodos separadamente, com valores diferentes.
Assim, foi possivel definir os requisitos de confiabilidade e desempenho de cada método do servico
de taxas de cambio.

Em nosso projeto, as aplicagoes de referéncia que utilizam o DSRT para reservar recursos e
garantir um nivel de QoS, especificam seus requisitos através de QML. Isto porque durante a
implantagdao de um sistema real, pode ser necessario ajustar os valores de alguns requisitos de QoS
em funcao das caracteristicas particulares do ambiente em que o sistema estd sendo implementado.
Se forem utilizadas técnicas de especificacao de requisitos em tempo de compilacao, o sistema teria
de ser recompilado para que as alteragoes tivessem efeito, o que tornaria o processo de ajuste lento
e trabalhoso.
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type Reliability = contract {
number0OfFailures: decreasing numeric no/year;
TTR: decreasing numeric sec;
availability: increasing numeric;

};

type Performance = contract {
delay: decreasing numeric msec;
throughput: increasing numeric mb/sec;

};

systemReliability = Reliability contract {
numberOfFailures < 10 no/year;
TTR {
percentile 100 < 2000;
mean < 500;
variance < 0.3;
3
availability > 0.8;
s

rateServiceProfile for RateService = profile {
require systemReliability;
from latest require Performance contract {
delay {
percentile 50 < 10 msec;
percentile 100 < 40 msec;
mean < 15 msec;
s
s

from analysis require Performance contract {
delay < 4000 msec;
s
5

Figura 3.3: Especificagao de QoS do servico de taxas de cambio

Além disso, a definicao dos requisitos de qualidade de servico pode variar ao longo do tempo.
Sistemas podem passar por periodos criticos, que exijam melhor tempo de resposta do que o normal.
O QML permite que isso seja feito de forma pratica e elegante.

30



3.3.3 QML versus XML

Durante a fase de pesquisa de nosso trabalho consideramos também a hipétese de utilizar a Fxtensi-
ble Markup Language (XML) para especificacao de requisitos das aplicagoes. Depois de realizarmos
alguns testes, verificamos que o formato QML é muito mais claro, legivel e flexivel. Como o XML
nao é um formato desenvolvido para esta finalidade, a especificagdo de requisitos em XML necessi-
taria de um grande numero de tags para definicdo dos comportamentos que gostariamos que fossem
possiveis.

Em [JN02], Jim e Nahrstedt fazem uma classificagdo e uma comparacao das linguagens para
especificagao de QoS existentes. Neste trabalho elas analisam a HQML [GNY 102], uma linguagem
para especificacao de qualidade de servigos baseada em XML. As autoras concluem que a QML tem
vantagens em termos de reusabilidade em relagao a HQML, além de ser a linguagem com melhores
caracteristicas em geral.

Ainda assim, se for necessario converter as especificagoes de QML para XML, é possivel desen-
volver trivialmente um programa que realize esta tarefa. O arquivo XML resultante desta conversao
seria mais complexo e menos legivel que o arquivo QML que o originou, mas ainda assim poderia ser
utilizado pelo nosso sistema para especificar requisitos para o DSRT, desde que fosse desenvolvido
o software necessario. Desta forma o DSRT poderia utilizar as especificagoes em XML para fazer
a reserva de requisitos em favor da aplicacao.

3.4 Arcabouco para Adaptacao Dinamica de Sistemas Distribuidos

O objetivo do Arcabouco para Adaptacao Dinamica de Sistemas Distribuidos, desenvolvido no
Instituto de Matemadtica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo por Francisco José da Silva e
Silva em sua pesquisa de doutorado, é criar uma estrutura de software para adaptacao dinamica, que
possa ser utilizada para instrumentar aplicagoes distribuidas adaptaveis dinamicamente [dSeS03,
SEKO03, dSeSEKO01].

O arcabouco introduz um modelo para adaptagao dinamica de sistemas. Este modelo é consti-
tuido por trés médulos principais: o médulo de Monitoracao, o médulo de Deteccao de Eventos e
o médulo de Reconfiguracao Dinamica.

Utilizamos o arcabouco em nossa pesquisa para monitorar os recursos dos nés do sistema dis-
tribuido. O arcabouco também é utilizado para informar as aplicagoes quando alguma alteracao
ocorreu na disponibilidade de recursos. Desta forma, as aplicagoes podem julgar se é necessério se
adaptar a alteracao e a partir desta notificacao iniciar o processo de adaptacao se for este o caso.

3.4.1 Monitoragao

O médulo de Monitoracao é responsavel por acompanhar a utilizacao de recursos dos diversos
servidores distribuidos pelo sistema. Existem dois pacotes que fazem parte deste moédulo:

Monitor de Recursos: responsavel por monitorar a utilizacao de recursos como processamento,
memoria, disco e rede nos diversos pontos do sistema distribuido. Atualmente este pacote estd
preparado para monitorar apenas a utilizacao de memoria e processamento dos nés do sistema
distribuido, mas pretende-se implementar no futuro a monitoracao de outros parametros como
utilizagao de disco e de recursos de rede.
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Interceptador: monitora as interagoes entre objetos CORBA do sistema. Através desta moni-
toragdo, pode-se extrair informacoes importantes para a adaptacao dinamica do ambiente,
como por exemplo o tempo de duracao da execucdo de um método, ou a identidade das
maquinas que mais acessam um dado objeto.

3.4.2 Deteccao de Eventos

O moédulo de Deteccao de Eventos é responsavel por definir quais situacées dos parametros moni-
torados gerarao eventos para as aplicagoes interessadas em acompanhar a utilizacao de um dado
recurso. Ele também é formado por dois pacotes principais:

Avaliador de Eventos: analisa os dados coletados pelo médulo de monitoracao e determina a
ocorréncia ou nao de um evento para a aplicagao, baseado nas faixas de valores monitoradas
pela aplicagao para que seja realizada uma adaptacao dinamica.

Composicao e Notificagao: realiza a composicdo de eventos, isto é, a geracdo de um evento
baseado na ocorréncia de outros dois ou mais eventos e a notificacdo de fato da ocorréncia do
evento no sistema as aplicagoes interessadas.

3.4.3 Reconfiguracao Dindmica

Finalmente, o médulo de Reconfiguragao Dinamica é responsavel por decidir se deve ou nao ser
tomada uma acao de reconfiguracao e por realizar esta acdao. Este moédulo é constituido por trés
pacotes:

Tomada de Decisao: recebe os eventos gerados pelo sistema e decide as agOes necessarias para
adaptacao aos eventos ocorridos.

Reconfigurador Dinamico: realiza as acoes de reconfiguracao de acordo com as decisoes tomadas
pelo pacote de Tomada de Decisao.

Gerente de Dependéncias: auxilia o Reconfigurador Dindmico a realizar as agOes necessarias,
gerenciando as dependéncias das aplicagoes envolvidas no processo de reconfiguracao, tor-
nando este processo mais consistente e seguro.

3.5 Conclusao

Como ja descrevemos anteriormente, nosso sistema pretende facilitar o desenvolvimento de aplicagoes
capazes de se adaptarem dinamicamente migrando para nés disponiveis da rede. Para que isto seja
possivel, trés pontos sao fundamentais: que o processo de adaptacao possa ser realizado de forma
simples e elegante pela aplicacao, que os efeitos do processo de adaptagao sejam duradouros e que
a aplicacao possua informagoes suficientes do sistema distribuido para tomar decisoes acertadas de
adaptacao.

Os agentes moveis, pelas caracteristicas ja citadas, sao uma maneira interessante de desen-
volver aplicacoes capazes de se adaptarem facilmente as alteracoes dinamicas do ambiente. Para
realizarmos este trabalho, decidimos que o melhor sistema de agentes mdveis a ser utilizado é o
Aglets. Varios fatores pesaram para esta decisao. O mecanismo de seguranca existente hoje em
dia nos Aglets nao é o mais completo existente, mas é suficiente para as aplicagoes que gostariamos
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de desenvolver. O sistema hoje ¢ mantido por uma comunidade e licenciado de acordo com a IBM
Public License, aprovada pela comunidade de cédigo aberto. Através desta licenca poderiamos ter
acesso ao codigo fonte do sistema e alterd-lo caso fosse necessario. Outra vantagem é que o sistema
estd evoluindo constantemente e existem diversos recursos disponiveis, como documentacao extensa
e listas de discussao, capazes de nos auxiliar na utilizacdo dos Aglets durante o desenvolvimento
de nossas aplicagoes.

Outra vantagem dos Aglets é que eles utilizam a maquina virtual original da linguagem Java,
sem alteragoes. Com isso o sistema possui uma maior estabilidade do que os sistemas que se utilizam
de maquinas virtuais adaptadas, ja que a maquina virtual original do Java é extensivamente testada
e utilizada em diversas outras aplicacdes tanto académicas quanto comerciais.

O DSRT oferece os mecanismos de reserva de recursos necessarios para o prototipo que desen-
volvemos. Utilizando o DSRT foi possivel garantir as aplicagoes os recursos de que elas necessitam,
tornando mais duradouros os beneficios conquistados através do processo de adaptacao dinamica.
Para evitar que a especificacao destes requisitos fosse fixada no codigo da aplicagao, utilizamos
um sistema para especificacao de requisitos independente do cédigo. Este sistema é baseado em
uma linguagem de especificagao de requisitos de alto-nivel, capaz de descrever as necessidades da
aplicacao independentemente do sistema utilizado para implementar a reserva dos requisitos es-
pecificados. Desta forma, caso o sistema responsavel por implementar as reservas de requisitos
seja alterado de alguma forma, a especificacdo nao precisa ser modificada para se adaptar a estas
alteragoes, liberando desta tarefa o desenvolvedor da aplicagao.

Entendemos que a QML é adequada para descrever os requisitos de qualidade de servigo
necessarios para efetuar a reserva de recursos em nosso sistema. Na verdade, a QML permite
descrever uma variedade de condigoes que nao podem ser implementadas através do DSRT. Uti-
lizamos, portanto, um subconjunto da QML, contendo apenas as especificagoes de recursos que
possam ser reservados pela nossa estrutura.

Para monitoracao de recursos do ambiente distribuido utilizamos o Arcabougo para Adaptacao
Dinamica de Sistemas Distribuidos. Apesar deste sistema nao monitorar todas as informacoes exis-
tentes em um ambiente distribuido, as informagoes disponibilizadas pelo arcaboucgo sdo suficientes
para demonstrar o funcionamento do nosso sistema. Sabemos que quanto mais parametros possam
ser monitorados pelas aplicacoes, melhor é o resultado das agoes de reconfiguracao tomadas por elas
como conseqiiéncia. Entretanto, a relagdo entre monitoragdo e desempenho também deve ser avali-
ada, uma vez que este processo € custoso em termos de recursos e deve ser realizado com o minimo
impacto possivel para a estrutura ja existente. Desta forma, concluimos que o Arcabougo fornece
as informagoes suficientes sem interferir excessivamente no desempenho do sistema distribuido.

33



Capitulo 4

Negociacao de Requisitos de

Qualidade de Servigo (QoS)

Os sistemas de middleware tradicionais para aplicagoes distribuidas, como o CORBA [OMGO04b]
por exemplo, fornecem diversos servigos para facilitar o desenvolvimento deste tipo de aplicagao.
Servicos de eventos, de nomes e de localizagao, para citar alguns, sdo normalmente necessarios a
estas aplicacoes e sao largamente utilizados por desenvolvedores de sistemas distribuidos.

Entretanto, diversas classes de aplicacoes altamente distribuidas possuem um requisito adi-
cional, que normalmente nao é contemplado pelos sistemas de middleware existentes. Aplicacoes
multimidia distribuidas (como servigos de distribuicao de video) e aplica¢oes de computacao ubiqua
necessitam também que o middleware forneca mecanismos que possam garantir a qualidade de
servico das aplicagoes. Para estes sistemas, é fundamental que a saida gerada respeite alguns li-
mites de qualidade. Caso a saida nao esteja dentro destes limites, o funcionamento da aplicagao é
comprometido.

Considere por exemplo o caso de um servidor de fluxos de video. Os fluxos de video distribuidos
por este servidor devem respeitar algumas métricas de qualidade (nimero de quadros por segundo,
atraso entre quadros, variagao do atraso, etc.) a fim de que o resultado recebido pelo cliente seja um
video com as mesmas caracteristicas do arquivo original. Caso o resultado gerado pelo servidor nao
tenha a qualidade desejada, o video recebido pelo cliente pode ter atrasos entre o som e a imagem,
quadros podem nao ser mostrados ou a imagem pode congelar. Estes resultados sao indesejaveis e
cabe a aplicag@o evitar que estas situagoes ocorram.

Um outro caso sao as aplicagoes executadas em ambientes de computacao ubiqua. Neste tipo
de ambiente, o objetivo é que o usudrio nao perceba a presenca de computadores no ambiente e
que interaja com o sistema computacional de forma natural, como outras tecnologias ja difundidas
em nosso dia-a-dia: interruptores, torneiras, etc. Neste tipo de aplicacao, nao podem haver atrasos
entre a acao do usudrio do ambiente e o resultado gerado pela acao. O usudrio espera que, ao
pressionar um botao, as luzes da sala se acendam, por exemplo. Neste momento, outras atividades
do sistema nao podem atrasar a resposta da acao do usudrio, pois isto comprometeria a utilizacao
do ambiente.

Para fornecer este tipo de garantia as aplicagoes, foram desenvolvidas desde extensoes aos
servigos oferecidos pelos sistemas de middleware tradicionais, como o QuO [ZBS97] - que é uma
extensao do CORBA - até sistemas especificos dedicados a garantir a qualidade de servigo das
aplicagoes, como o DSRT [NXWLO01]. Entretanto, em todos estes trabalhos, o foco foi criar um
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sistema que permitisse as aplicacOes especificar requisitos de QoS, monitorar os niveis de QoS
oferecidos, obter garantias de QoS e se adaptar as mudancas nos niveis de QoS ofertados pelo
sistema.

Estes servigos, todavia, nao sao suficientes para aplicagoes altamente distribuidas. Para es-
tas aplicagbes, os problemas relacionados a negociagcao de requisitos de QoS passam a ter im-
portancia fundamental. Nestes sistemas, o processo de negociacao pode envolver centenas de nés.
As aplicagbes precisam que o middleware oferega mecanismos que as auxiliem a realizar a negociacao
de requisitos de QoS da forma mais eficiente possivel.

Para solucionar este problema, desenvolvemos um mecanismo de negociacao de requisitos de
qualidade de servico baseado em agentes méveis capaz de liberar a aplicacao do processo de nego-
ciagao. Este mecanismo faz parte de uma solugdo completa de gerenciamento de QoS desenvolvida
com base no DSRT. Nas préximas secoes caracterizamos cada um dos componentes desta solugao.
Na Segao 4.1 descrevemos o mecanismo de definigao de requisitos, na Secdo 4.2 introduzimos o
broker de recursos e na Secao 4.3 detalhamos o processo de negociacao de requisitos de QoS em
nossa arquitetura. Na Secao 4.3.1 analisamos as duas estratégias de procura desenvolvidas e final-
mente na Secao 4.4 mostramos como podemos integrar o mecanismo de negociagao de requisitos a
aplicacOes preparadas para lidar com diversos niveis de QoS.

4.1 Definicao de Requisitos

Uma das necessidades da nossa arquitetura, apresentadas no Capitulo 3, era que a especificagao de
requisitos de QoS fosse feita separadamente do codigo-fonte da aplicacdo. O objetivo era permitir
que fossem feitas alteracoes nas especificacoes de requisitos de qualidade de servico, sem a neces-
sidade de recompilagao do cédigo da aplicagdo. A razao para isso é que, dependendo do cenéario
de utilizacao da aplicagao, a sua necessidade de recursos pode variar. Uma aplicacao que esteja
em ambiente de testes tem necessidades diferentes de recursos que uma aplicacao em producao. E
indesejavel que mudancas na especificacao de requisitos da aplicacao impliquem em recompilacao
do seu cédigo-fonte.

Nossa arquitetura para gerenciamento de niveis de qualidade de servigo foi baseada no DSRT,
apresentado na Sec¢ao 3.2. Conforme descrevemos naquela secao, o mecanismo de reserva de recursos
do DSRT funciona através de uma API, que deve ser utilizada pela aplicacao para testar seu perfil
de QoS, iniciar uma reserva de requisitos, liberar os recursos alocados, etc. As chamadas aos
métodos da API sao feitas através do cdédigo-fonte da aplicacao. O resultado é que mudancas nas
quantidades de recursos alocados tornam necessaria a alteracao das chamadas da API. Isto pode
exigir do desenvolvedor um esforco adicional para adaptar as chamadas da API as mudancas dos
requisitos, ou até mesmo a recompilagao do programa.

Para evitar este tipo de problema, nossa arquitetura separa os conceitos de cddigo-fonte e
especificacao de requisitos. A aplicagdo define suas necessidades de requisitos em um arquivo &
parte, incluindo os diversos niveis de QoS que ela pode utilizar. Este arquivo é utilizado pelo
sistema de negociacao para realizar as reservas de requisitos em favor da aplicacao. O arquivo é
interpretado em tempo de execucao pelo sistema de negociacao, o que permite que a especificacao
de requisitos seja alterada durante a execugao da aplicagao sem a necessidade de interrupgao da
execugao do programa.

Utilizamos a QML, apresentada na Secao 3.3, como a linguagem de especificagdo de requisitos
de QoS. Através da QML podem ser definidos tipos de contratos, contratos e perfis das aplicagoes.
A Figura 4.1 mostra a definicao em QML dos tipos de contratos de reserva de recursos aceitos pelo
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DSRT. Para cada tipo de contrato sao definidas as respectivas dimensoes e as unidades utilizadas
por cada dimensao.

Inicialmente, é definido o nome do tipo de contrato. Neste caso, utilizamos os mesmos nomes
das classes de processamento definidas pelo DSRT. Depois disso, uma lista de dimensoes é deta-
lhada, identificando diversas propriedades das dimensoes utilizadas. Primeiro, no caso de dimensoes
numéricas, é definido se a dimensao é increasing ou decreasing. Se a dimensao é increasing, significa
que valores maiores sao garantias mais fortes. Se ela é decreasing, significa que valores menores
sao garantias mais fortes. Depois disso, é definido o tipo do valor da dimensao, se ela é numérica,
string, etc. Finalmente, é definida a unidade da dimensao, quando aplicavel.

type CPU_RT_PCPT = contract {
period: decreasing numeric msec;
peakProcessing_per_period: increasing numeric msec;

};

type CPU_RT_PCCPT = contract {
period: decreasing numeric msec;
peakProcessing_per_period: increasing numeric msec;

};

type CPU_RT_PVPT = contract {
period: decreasing numeric msec;
peakProcessing_per_period: increasing numeric msec;
sustainableProcessing_per_period: increasing numeric msec;
burstTolerance: increasing numeric msec;

};

type CPU_RT_ACPU = contract {
peakProcessingUtil: decreasing numeric percentage;

};

type CPU_RT_EVENT = contract {
period: decreasing numeric msec;
peakProcessing_in_period: increasing numeric msec;

};

Figura 4.1: Definicdo em QML dos tipos de contrato aceitos pelo DSRT

Os tipos de contrato mostrados na Figura 4.1 sao utilizados posteriormente pelas aplicagoes
para que elas definam suas necessidades de requisitos. Estes tipos de contrato foram definidos de
acordo com os contratos aceitos pelo DSRT. Uma descricao mais detalhada de cada tipo de contrato
pode ser encontrada na Secao 3.2.

A Figura 4.2 mostra um contrato e um perfil de requisitos de QoS de uma aplicagdo. Na definicao
do contrato, primeiro dé-se um nome ao contrato criado (neste caso processamentoBaixo), defi-
nindo-se o tipo de contrato que sera utilizado (CPU_RT_PCPT). Depois disso sao atribuidos valores a
cada dimensao especificada pelo tipo de contrato.
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Depois que o contrato é definido, deve ser criado um perfil, que associa uma aplicacdo a um
ou mais contratos. Neste exemplo, estd definido que o contrato perfilBaixaCarga da aplicagao
mpeg_player requer o contrato processamentoBaixo.

processamentoBaixo = CPU_RT_PCPT contract {
period = 80;
peakProcessing_per_period = 45;

};

perfilBaixaCarga for mpeg_player = profile {
require processamentoBaixo;

};

Figura 4.2: Definicdo em QML do contrato e perfil de QoS de uma aplicacao

Apesar de utilizarmos o DSRT como base da nossa arquitetura, queriamos que ela fosse flexivel
o suficiente para podermos utilizd-la com outros sistemas de garantia de requisitos de qualidade de
servico. Caso seja utilizado um outro sistema, do ponto de vista da especificacdo de requisitos de
QoS, é necessario apenas definir em QML os tipos de contratos aceitos pelo novo sistema e definir
os requisitos de QoS da aplicagao nos termos dos novos tipos de contratos disponiveis.

Como estes arquivos sao interpretados em tempo de execucao pelo sistema de negociacao de
requisitos, desenvolvemos um interpretador de QML, capaz de identificar os tipos de contratos,
contratos e perfis definidos em um arquivo de especificagbes QML. Para descrever a gramética
utilizada e criar um interpretador da gramética, utilizamos as ferramentas JFlex! e BYacc/J2. O
cédigo do interpretador estd disponivel para uso e faz parte do pacote que pode ser obtido em
http://gsd.ime.usp.br/software/QoSNegotiation.

4.1.1 Implementacao

Como o DSRT nao possuia uma forma de especificacao de requisitos desvinculada do cédigo-fonte da
aplicacao, decidimos adicionar a ele um mecanismo capaz de fornecer esta funcionalidade. Depois
de analisar algumas opgoes de linguagens para especificacdo de requisitos de qualidade de servico,
decidimos utilizar a QML, pois ela era mais flexivel, expressiva e simples que as demais linguagens.

Entretanto, o DSRT nao permite que as especificagoes de requisitos de QoS sejam feitas u-
tilizando-se a sintaxe do QML. Para resolver este problema, implementamos um parser da lin-
guagem QML, capaz de transformar as definigoes existentes em um arquivo de requisitos de QoS
nos parametros utilizados pelas fungoes da API do DSRT. O objetivo do parser era permitir que
o negociador do sistema, antes de iniciar o processo de negociagao, pudesse ler o arquivo com as
definicGes de requisitos da aplicacao e a partir dele construir as chamadas de funcées da API do
DSRT que seriam usadas durante a negociacao.

Para implementar o parser, usamos dois programas muito utilizados para criar aplicagoes deste
tipo: o JFlex e o BYacc/J. Através do JFlex definimos os tokens existentes na linguagem QML e no
BYacc/J descrevemos a gramatica utilizada por esta linguagem. A Figura 4.3 mostra a defini¢ao

Thttp://jflex.de
http://byaccj.sourceforge.net
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dos tokens identificados em um arquivo QML. Definimos que toda linha iniciada por ’//’ é um
comentario, que nao é considerado durante o processo de interpretacao do arquivo.

DOUBLE = [0-9]+ "." [0-9]+

LONG = [0-9]+

NL =\n | \r | \r\n

CHAR = [A-Za-Z]

STRING = ({LONG}|{DOUBLE}|{CHAR}|\_)+
COMMENT = "//".*{NL}

Figura 4.3: Defini¢do dos tokens no JFlex

A definicdo da gramatica do QML é um pouco mais extensa, pois é necessario descrever como
sao formados os tipos de contrato, os contratos e os perfis de requisitos de qualidade de servigo
das aplicacoes. Na Figura 4.4 mostramos um fragmento destas definicées. Inicialmente, definimos
que uma especificagdo de requisitos pode ser um arquivo vazio, ou pode ser composto de tipos de
contrato, contratos e perfis. Depois disso mostramos como é composto um perfil: ele possui uma
definicdo do perfil e uma lista de requisitos.

especification:

| especification contract_type
| especification contract

| especification profile;

profile: profile_definition "{" requirements "}" ";"

profile_definition: STRING FOR STRING "=" PROFILE ;

requirements: REQUIRE STRING ";"

Figura 4.4: Defini¢ao da gramatica no BYacc/J

A definigao do perfil é composta pelo nome do perfil (a primeira string), a palavra reservada
for, o nome da aplicagdo (a segunda string), o operador = e a palavra reservada profile. J4 a
lista de requisitos é composta da palavra reservada require e o nome do contrato que é requisito
da aplicacao para aquele perfil.

O programa resultante é capaz de receber um arquivo de especificacdo de requisitos do DSRT
escrito em QML e gerar a descricao da reserva de processamento. Esta descricao deve ser utilizada
como o primeiro parametro da funcao reserve(CpuReserve* cr, int pid=0), responsavel por
realizar uma reserva de requisitos junto ao DSRT.

Entendemos que este interpretador de especificacoes QML para o DSRT pode ser utilizado em
outras pesquisas e em outros projetos. Ele foi desenvolvido de forma independente dos demais
programas deste trabalho e possui uma funcao bem definida: permitir que aplicacées definam seus
requisitos de QoS para o DSRT em um arquivo especifico, separado do cddigo-fonte da aplicacao.
Outros projetos que tenham esta necessidade podem utilizar o parser para que isto seja vidvel.
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4.2 Broker de Recursos

Na arquitetura que propusemos, as diversas aplicacoes existentes no ambiente podem negociar seus
requisitos de QoS simultaneamente com varios nds do sistema. Esta situacao levanta uma série de
questoes relacionadas a concorréncia dos processos. O que fazer caso duas aplicagoes reservem os
mesmos recursos de um né? Como evitar que uma aplicacao reserve recursos de todos os nés do
sistema sem utiliza-los?

Estas questoes nos levaram a identificar a necessidade de um coordenador do processo de ne-
gociacao de requisitos. Este coordenador seria responsavel por realizar o controle de admissao das
reservas, mediar a negociacao para impedir que ocorram problemas de concorréncia entre reser-
vas e evitar escassez de recursos destinados as aplicacoes do sistema. Inicialmente consideramos
a hipdtese de criarmos um processo centralizado para coordenar as requisicoes de reservas de re-
quisitos das aplicagoes. No entanto, seria custoso manter atualizadas, de forma centralizada, as
informacoes sobre reservas de cada né, além de introduzir um ponto tnico de falha na arquitetura.

Decidimos entao distribuir o processo de coordenacao das reservas pelos nds do sistema. Desta
forma, cada né possui um broker independente, responsavel por coordenar as solicitacoes de reserva
de recursos daquele n6. Nao ha comunicagao entre os brokers do sistema. Os brokers recebem as
solicitagoes dos agentes de negociagao e as repassam para o DSRT conforme necessario. A Figura 4.5
mostra como é realizado este processo.

NO

(1) Reserva

l Agente de i >| l -
- Ve Broker (2) Fontrole
Negociacdo \_ ) de|Admissao

(5) Ticket
Servidor
de Aglets CORBA|
(3) Efetua (4) Reserva
Reserva Confirmada
Servidor de Recursos Y

( DSRT ]

Figura 4.5: Comunicacao entre o agente de negociacao, broker de recursos e o DSRT

O agente de negociagao (que serd descrito mais detalhadamente na Segao 4.3) solicita ao broker
uma reserva de recursos (1). O broker verifica se esta reserva pode ser atendida com os recursos
disponiveis no né; esta verificagao é chamada de controle de admissao (2). Caso a reserva passe pelo
controle de admissao, o broker efetua a reserva junto ao DSRT (3). Apds a confirmagao da reserva
pelo DSRT (4), o broker gera um ticket, que é enviado ao agente de negociagao (5). Se o agente
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desejar utilizar esta reserva posteriormente, ele deve apresentar este ticket, que esta associado a um
contrato reservado junto ao DSRT. O ticket evita que ocorram problemas de concorréncia entre
solicitacoes de reservas simultaneas em um mesmo né: se o agente de negociagao recebe o ticket
para um determinado contrato, os recursos solicitados estao garantidos para este contrato pelo
DSRT. Outras solicitacoes para os mesmos recursos serao negadas pelo broker.

Caso a reserva nao passe pelo controle de admissao, o agente de negociacao pode pedir ao broker
uma sugestao de reserva. Neste caso, o broker verifica qual a melhor reserva que pode ser feita
com os recursos disponiveis no nd. Se o agente de negociacao desejar utilizar a sugestao feita pelo
broker, ele deve solicitar uma nova reserva, desta vez com os valores sugeridos. Por outro lado, se a
aplicacao estiver preparada para operar com diversos niveis de QoS, o agente pode tentar negociar
um contrato de requisitos de QoS alternativo que permita & aplicacao operar com menores garantias
de recursos, ao invés de pedir uma sugestao de novo contrato. Desta forma, temos um processo de
negociagao ativo-ativo: tanto o agente de negociacao pode sugerir novos contratos de reserva de
requisitos durante a negociacao, quanto o broker pode sugerir os niveis maximos de contratos de
reserva de requisitos que ele pode cumprir.

Finalmente, para evitar que aplicagoes reservem recursos de diversos nds do sistema sem utiliza-
los, impedindo que outras aplicagoes possam utilizar estes recursos, decidimos estabelecer um prazo
de validade para as reservas realizadas. A validade das reservas é controlada utilizando-se o conceito
de leases [KJO04]. Os tickets recebidos pelos agentes de negociagao sao, na verdade, leases que
sao vélidos durante um determinado periodo de tempo (normalmente alguns poucos segundos).
Apés este periodo de tempo, caso o ticket nao tenha sido utilizado pela aplicagao, os recursos que
lhe haviam sido reservados sao liberados automaticamente. Se uma aplicagdo desejar utilizar os
recursos de um ticket expirado, esta requisicao é negada pelo broker e a aplicagdo tem que negociar
seu contrato novamente para obter um novo ticket.

4.2.1 Aspectos Importantes dos Leases

O mecanismo leases é uma forma simples, eficiente e elegante de controlar o tempo de vida das
referéncias a recursos de um sistema. Este mecanismo traz diversos beneficios, principalmente
quando utilizado em sistemas distribuidos. Através da associacao de leases aos recursos do sistema,
¢é possivel democratizar o acesso a recursos por parte das aplicagoes, evitar o uso desnecessario de
processamento e armazenamento de referéncias a recursos que nao sao mais validos e facilitar a
adaptacao do sistema a mudancas.

Entretanto, um fator critico na implementacao deste mecanismo é o tempo de duracao dos
leases. Um lease com validade muito curta acarreta um gasto desnecessario de processamento para
sua renovagao e controle. J& um lease com validade muito longa pode trazer os mesmos problemas
de acesso a recursos que um sistema tradicional, como o acimulo de referéncias invalidas e a
dificuldade de acesso aos recursos.

Em nosso sistema, os leases foram implementados com algumas particularidades. Apds a ne-
gociagao de requisitos com cada né, o contrato negociado é associado a um lease. Nao é possivel
renovar o lease. Caso ele expire, é necessdrio renegociar o contrato com o né para obter uma nova
validade. A duragao do lease é um valor definido globalmente. Com base nos testes que realizamos,
definimos o valor do lease em 5 segundos, tempo suficiente para negociar requisitos com 8 néds
utilizando a estratégia de negociacao paralela ou 4 nés utilizando a estratégia linear.

E possivel que em uma aplicacao real de espagos ativos este valor de duracao de um lease nao
seja adequado. Por exemplo, durante uma negociacao, os contratos ja obtidos podem perder a
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validade antes de serem utilizados. Pode-se solucionar este problema de diversas formas diferentes.
A principio, pode ser feita uma sintonia manual deste valor de acordo com as caracteristicas da
aplicacao e do espaco ativo sendo utilizado.

Uma outra solucao mais geral é a implementagao de um mecanismo de renovacao dos leases.
Quando estiver proximo de expirar, o lease notifica a aplicacao, que pode revisar os valores dos
contratos ja negociados e avaliar a necessidade de continuar com a negociacao ou utilizar um dos
contratos existentes. Caso a aplicacao deseje continuar com a negociacao, os leases para os contratos
ja obtidos podem ser renovados por um novo periodo de validade. Para evitar a descaracterizacao
do mecanismo leases, podemos estabelecer que cada lease pode ser renovado por no maximo 3 vezes.

Desta maneira, podemos definir a duracao do lease com um valor que permita a negociacao com
8 nds em condigoes normais, por exemplo. Os casos em que este valor nao for suficiente podem ser
contornados através da renovacao dos leases. Com a renovacao, a aplicacdo pode obter um prazo
maximo de acesso ao recurso até 4 vezes maior que a duracao de um lease tipico. Isto permite
que as aplicagoes adaptem a validade dos contratos as suas necessidades especificas, até um prazo
maximo que nao prejudique o funcionamento do ambiente como um todo.

4.2.2 Implementacao

Para implementar o broker conforme a descricao da secdo 4.2, tentamos inicialmente utilizar o
broker j& existente no DSRT [KNO00]. Ele possui fungoes de controle de admissao e métodos para
reserva futura de requisitos, sendo possivel até agendar o inicio de uma reserva. Entretanto, o broker
original do DSRT nao faz distingdo entre pedidos de negociagao de recursos e pedidos de reservas
de recursos. Quando uma aplicacao faz um pedido de negociacao de recursos, o broker original
do DSRT realiza efetivamente a reserva. Desta forma, se uma aplicacao decidisse néo utilizar os
recursos negociados em diversos néds, ela teria que contactar cada né explicitamente e liberar os
recursos alocados em cada um deles. Isto causaria um gasto desnecessario de recursos de rede, o
que poderia afetar o desempenho de todo ambiente.

Devido a este fato, resolvemos desenvolver uma camada adicional de software baseada em
CORBA para realizar as fungdes de broker do DSRT. Ela também realiza controle de admissao
e ainda implementa o mecanismo leasing [KJ04] para os tickets de reserva gerados. Com isso,
caso uma aplicagao nao deseje utilizar os contratos negociados com alguns nés do sistema, nao é
necessaria nenhuma nova acao por parte da aplicacdo. Assim que a validade dos tickets expira-se, o
préprio broker se encarrega de liberar os recursos que haviam sido destinados ao contrato do ticket.

A Figura 4.6 mostra como se dé a negociagao de contratos de QoS entre o agente de negociacao
e o broker. Ao chegar ao né com o qual deseja negociar requisitos de QoS, o agente de negociagao
obtém uma referéncia ao broker de recursos daquele né (linha 3). Depois disso (linha 9) o agente
solicita ao broker uma reserva de recursos conforme especificado no contrato da aplicacdo. Caso a
reserva tenha sido obtida com sucesso, o broker devolve um ticket com valor positivo e a negociagao
é encerrada.

Se o broker verificar que o né nao possui recursos para atender ao contrato solicitado pelo
agente, o agente pode pedir uma sugestao de reserva de recursos ao broker (linha 21). De posse do
contrato sugerido, o agente de negociacao pode solicitar uma nova reserva utilizando este contrato
e a reserva pode ou nao ser aceita pelo broker. Ao invés de solicitar uma sugestao de contrato do
broker, o agente poderia também tentar realizar a reserva de recursos de um contrato alternativo.

Mesmo um contrato sugerido pelo broker pode nao ser aceito no momento de efetuar uma
reserva. Caso um segundo agente de negociacao solicite uma reserva de recursos entre o momento
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// Pega referéncia para o broker local
Broker bk = getBrokerReference ();

// Pega referéncia para o contrato que serd negociado
String [|] reserva = contrato;

// Solicita a reserva de recursos para o contrato
reservationTicket = bk.reserve (reserva, agentPid.shortValue ());

// Verifica se a reserva foi feita com sucesso
if (reservationTicket!=-1)

{

// Reserva feita com sucesso!

// Caso nao tenha conseguido a reserva, pede uma sugestdo
// baseada mno contrato
else

{

String [] sug = bk.suggest(reserva);

// Tenta usar a sugestdo
reservationTicket = bk.reserve(sug, agentPid.shortValue());

// Verifica se a sugestio foi reservada com sucesso
if (reservationTicket!=—-1)

{

// Sugestio wutilizada com sucesso

else

{

// Sugestao nao pode ser wutilizada

Figura 4.6: Interacao do Agente de Negociagao com o broker

da sugestao do contrato e o da reserva efetiva dos recursos pelo primeiro agente, se esta reserva
for aceita pelo broker, o contrato sugerido pode deixar de ser factivel. Neste caso, os recursos
estariam disponiveis no momento da sugestdao ao primeiro agente, mas no momento da reserva
eles ja estariam alocados ao segundo agente. Isto implicaria em iniciar o processo de negociacao
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novamente a fim de obter uma nova sugestao de contrato.

Inicialmente, a sugestao de contrato era feita da seguinte forma: o broker tentava reduzir
sequencialmente os valores de requisitos especificados pela aplicacao até que uma reserva fosse
aceita pelo DSRT. Nos testes que realizamos, entretanto, este método se mostrou extremamente
ineficiente, impactando no processo de negociacao.

Resolvemos entao utilizar um outro método para encontrar uma sugestao de contrato. A partir
do contrato requisitado pela aplicagao, realizamos uma busca binaria para encontrar o maior con-
trato possivel aceito pelo né. Utilizando esta estratégia, conseguimos melhorar o desempenho da
negociagao e a sugestao de contratos deixou de impactar no tempo total deste processo.

4.3 Processo de Negociagao

Nosso principal objetivo é liberar as aplicacdes do processo de negociacao de requisitos, ofere-
cendo auxilio do middleware na realizacao desta tarefa. Para isso, desenvolvemos um sistema de
negociacao baseado em agentes mdveis capaz de realizar a negociagao com participacao minima
da aplicacdo. Este sistema é responsavel por lidar com os detalhes do processo de negociacgao,
transmitindo para a aplicagao apenas as informagoes que interessassem a ela.

O mecanismo de negociacao é composto por duas entidades: o Negociador, responsével por co-
ordenar o processo de negociacao do lado da aplicacao e os Agentes de Negociacao, responsaveis
por visitar os nds do sistema distribuido e realizar o processo de negociacao de requisitos localmente
com cada broker.

O negociador espera um pedido de negociacao por parte da aplicacao. Quando a aplicacao
solicita uma negociacao de requisitos, o negociador 1é o arquivo com a especificacdo de contratos de
QoS da aplicacgao e cria os agentes de negociacao necessarios, de acordo com a estratégia de procura
definida pela aplicagdo (as estratégias de procura disponiveis serdo detalhadas na Secgao 4.3.1).
Depois de enviar os agentes de negociacao aos nods, o negociador retline as respostas das negociacoes
enviadas pelos agentes de negociacao até que o processo de negociacao seja interrompido. Ele pode
ser interrompido de duas formas: quando todos os agentes tiverem enviado as respostas dos seus
processos de negociacao ou quando a aplicacao requisitar os resultados obtidos até o momento.

Os agentes de negociagao por sua vez interagem localmente com o broker de cada né em busca
do melhor contrato de requisitos de QoS para a aplicacdo. Assim que a negociacao é encerrada, o
Agente de Negociacao envia os seus resultados para o negociador e termina sua execucgao.

4.3.1 Estratégias de Procura

As estratégias de procura definem como os agentes de negociagdo percorrem o ambiente para
negociar contratos de garantia de QoS. Desenvolvemos duas estratégias de procura: a estratégia
linear e a estratégia paralela. A Figura 4.7 mostra o diagrama UML das estratégias de negociacao
desenvolvidas ao longo desta pesquisa.

Na estratégia paralela, diferentes agentes de negociacao sao enviados ao mesmo tempo para
todos os nods do sistema distribuido incluidos no processo de negociacao, realizando a negociacao
simultaneamente em todos eles. Ja na estratégia linear, o mesmo agente percorre sequencialmente
cada no do sistema e realiza a negociacao em cada né individualmente.

A estratégia paralela obtém os resultados da negociacdo mais rapidamente, em troca de um
maior consumo de recursos. A estratégia linear, por outro lado, consome menos recursos ja que
apenas um agente movel é criado para executar a negociacao, mas demora mais para obter os
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RoamingStrategy
#host sToVisit: Vector
#reservations: Vector

-defineHosts(): void
+defi nePath(): Vector

LinearRoamingStrategy ParallelRoamingStrategy

+defi nePat h(): Vector +defi nePat h(): Vector

Figura 4.7: UML das estratégias de procura

resultados. Mesmo assim, a estratégia linear pode ser tutil em diversos casos. Um Agente de
Negociacao que utilize a estratégia de negociacao linear pode interromper sua busca assim que um
contrato 6timo tenha sido negociado. Desta forma, o processo seria um pouco mais rapido e ainda
teria a vantagem de consumir poucos recursos da rede em comparacao com a estratégia paralela.

E possivel imaginar uma estratégia de negociacao mista, onde cada Agente de Negociacao seria
responsavel por visitar um nimero limitado de nés, possivelmente sugeridos por um monitor central
da rede como, por exemplo, o Global Resource Manager do sistema 2K [KYH'01, MK02b] ou do
sistema InteGrade [GKGT04]. Isso diminuiria o consumo de recursos de rede se comparado com
a estratégia paralela e traria resultados mais rapidos do que a estratégia linear. Outra estratégia
que pode ser imaginada é uma estratégia peer-to-peer. Neste caso, o Agente de Negociacao deixaria
seu no6 de origem sabendo apenas o seu préximo destino. Dependendo dos resultados obtidos nesta
primeira negociagao, o agente definiria o seu destino seguinte e assim sucessivamente.

Este mecanismo de negociagao poderia ser extendido para permitir a negociacao de requisitos
de multiplas aplicagoes. O desenho atual da arquitetura requer que cada aplicacao inicie um
processo de negociagao separado. Se duas ou mais aplicacoes de um mesmo né iniciam processos
de negociacao simultaneos, elas disparam multiplos processos de negociacao, o que é desnecessario.
Neste caso, um mesmo Agente de Negociacao pode ser responsavel por negociar os contratos de
todas aplicacGes de um mesmo né, reduzindo a carga da rede e aumentando a eficiéncia do processo
de negociacao. Além disso, os resultados obtidos durante a negociacao de uma aplicacao poderiam
eliminar a necessidade de renegociagao das demais aplicagoes.

4.4 Integracao com as Aplicagoes

As aplicacbes que se utilizarem do sistema de negociacao oferecido pela nossa estrutura deverao
possuir dois pontos de integragao. As aplicacoes devem primeiramente iniciar o processo de nego-
ciacao e depois analisar os resultados obtidos. Os detalhes do processo de negociacao podem ser
totalmente ignorados pela aplicagao.

Toda interagao entre a aplicacdo e o mecanismo de negociacao se da entre o cédigo da aplicagao
e o agente negociador. Conforme afirmamos na Secao 4.3, o negociador é o agente responsavel por
coordenar o processo de negociagao de requisitos da aplicagdo. A Figura 4.8 mostra as mensagens
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trocadas entre os diversos componentes do sistema durante um processo de negociacao de requisitos
de QoS.

Aglet Aglet
Aglet da Aplicagdo Negociador Agente de Negociagao
Dynamic MigrateStrategy Aplicacédo Negociador Agente de Negociagao
Configurator | |
I L !
adapt() > ] I
L < «create: I
startNegadtiation «credte> > |
dispatch() >
results
— DEQQI'BI-Q Res HIS |
le«—chooseBest(results) | I
|—dispatch(hestHost) 1 :
| , dispose() »l I
I | I
‘ | | | |

Figura 4.8: Mensagens trocadas durante uma negociagao

Inicialmente, o sistema de monitoragao notifica a aplicacao sobre uma alteracao na disponibili-
dade dos recursos ou em varidveis do ambiente. O processo de configuragdo dinamica da aplicagao
avalia se é necessario que a aplicacao se adapte ao ocorrido. Caso isso seja necessario, este processo
envia uma mensagem & aplicacao propriamente dita avisando que uma adaptacao deve ser realizada,
como podemos ver na Figura 4.8. A aplicagao entao cria um objeto com sua estratégia de adaptagao
- uma estratégia de migracao através do objeto MigrateStrategy - que é responsavel por receber
os resultados da negociacao, selecionar o melhor resultado de acordo com os requisitos funcionais
da aplicacgao e utilizar este resultado para adaptar a aplicacao de acordo com a estratégia escolhida.
Depois disso, a aplicacao solicita ao negociador que inicie um processo de negociacao de requisitos.
Ele, por sua vez, cria e envia os agentes de negociacao pela rede de acordo com a estratégia de
procura selecionada pela aplicacao. Estes agentes de negociacao realizam a negociacao localmente
em cada né e enviam os resultados ao negociador, que retne todos os resultados recebidos e os
envia a aplicacao. Esta por sua vez transmite os resultados a estratégia de adaptacao, que analisa
os resultados, seleciona a melhor oferta e, no caso descrito na Figura 4.8, migra a aplicagao para o
novo no.

Se a aplicacao desejasse abreviar o processo de negociacao, ela poderia esperar um periodo de
tempo e enviar ao negociador uma mensagem getResult. Isto faria com que o negociador reunisse
as respostas obtidas até aquele momento e as enviasse a aplicacdo, mesmo se elas nao incluissem
os resultados da negociacao em todos os nés do ambiente.
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Capitulo 5

Mecanismo de Adaptacao

Satyanarayanan [Sat96] define trés maneiras de uma aplicagdo se adaptar a mudancas do am-
biente, conforme mostrado na Figura 5.1. Em um extremo se encontra o que foi denominado
adaptacao laissez-faire. Nesta abordagem, nao é necessario nenhum auxilio do sistema, o processo
de adaptacao é responsabilidade total da aplicacao. Esta técnica possui algumas desvantagens: nao
ha uma entidade responséavel por organizar as requisi¢oes de recursos e impor limites as aplicacoes.
Ela também torna mais dificil o desenvolvimento de aplicacbes adaptaveis, uma vez que cada
aplicacao deve implementar todos os mecanismos necessdrios para que a aplicagao seja adaptavel
dinamicamente.

Application-aware
(colaboracgao entre a
aplicagao e o sistema)

//\

I |
| 1
Laissez-faire Transparente a aplicacdo
(sem suporte do sistema) (sem alteragdo na aplicagio)

Figura 5.1: Possiveis estratégias de adaptagao

No outro extremo, se encontra a abordagem de adaptacao transparente a aplicacdo, que atribui
toda a responsabilidade pela adaptacao ao sistema, o que possibilita que mesmo aplicagoes de-
senvolvidas sem o conceito de adaptacao sejam adaptaveis dinamicamente. A maior desvantagem
desta técnica é que, em alguns casos, as decisdes de adaptacao tomadas pelo sistema podem ser
inapropriadas ou improdutivas para a aplicagao.

Finalmente, entre estes dois extremos, encontram-se diversas possiblidades que sao chamadas
de application-aware. Esta técnica se baseia em uma colaboragao entre a aplicagao e o sistema,
o que permite que a aplicacao decida a melhor estratégia de adaptacao a ser utilizada enquanto
possibilita que o sistema tenha controle sobre os recursos utilizados e garanta a alocagao dos recursos
necessarios. Em nosso sistema, conforme afirmamos no Capitulo 1, alteracbes no ambiente que
podem disparar processos de adaptacao devem ser informadas as aplicagoes para que elas possam
decidir qual a melhor estratégia de adaptacao a utilizar baseada nos seus requisitos operacionais.
As aplicacbes que se utilizam da nossa arquitetura, portanto, devem ser desenvolvidas utilizando a
técnica application-aware de adaptacao.
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5.1 Monitoracao

Para viabilizar a tomada de decisao de adaptacdo por parte da aplicacdo, é necessario que as
condicoes do ambiente sejam monitoradas e que a aplicacao seja notificada em caso de mudancas
importantes. O Arcabouco para Adaptacdo Dindmica de Sistemas Distribuidos, descrito na Secao
3.4, é utilizado em nossa arquitetura com esta finalidade. Este arcabouco deve ser configurado com
0s nés existentes no sistema distribuido e com as métricas de uso de recursos que serao utilizadas na
monitoracgdo. Se, por exemplo, as aplicagoes do sistema devem ser notificadas caso o processamento
de um né atinja o valor de 90%, deve ser criado um evento no arcabougo retratando esta situagao.
Esta parametrizacao pode ser feita até mesmo em tempo de execucao.

E possivel fazer uma configuracdo inicial do arcabouco geral o suficiente para que qualquer
aplicacao seja executada no ambiente sem necessidade de reconfiguracao. Por exemplo, pode-se
definir que a cada 5% de alteracdo no uso de recursos um novo evento é gerado pelo arcabougo.
Isso permite que a aplicacao possa detectar um valor de uso de recursos que afete seu funcionamento.
Se um novo no é adicionado ao ambiente, ele pode se cadastrar no arcabougo e utilizar os mesmos
parametros de monitoracao.

As definigoes dos nés do ambiente, dos recursos de cada né e das métricas monitoradas sao
armazenadas em um banco de dados no né central de gerenciamento do sistema de monitoragao.
Este né pode ser replicado para atender a requisitos de tolerancia a falhas e redundancia. As
métricas configuradas e as condigOes necessarias para geracao de eventos sdo comunicadas a cada
né monitorado, que realiza localmente a avaliacao destas configuragoes e comunica o né central caso
ocorra algum evento. Este evento entao é enviado para um canal especifico, monitorado por todas
as aplicacoes que possuem interesse neste tipo de ocorréncia. O processo é melhor exemplificado
através da Figura 5.2.

Gerenciamento
Central

Envio das defini¢Oes
de eventos

Nos
Recursos
Eventos

~—— Ocorréncia de um
evento

Notificacdo as
----- > aplicagoes sobre a
ocorréncia do evento

Figura 5.2: Diagrama de funcionamento do Arcabougo

O Arcabougo utiliza o mecanismo de eventos de CORBA [OMGO04c] para propagar as alteragoes
ocorridas na utilizacao de recursos do ambiente. Para ser notificada sobre a ocorréncia de um evento,
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a aplicacao precisa apenas obter uma referéncia para o canal de eventos apropriado e aguardar até
que o evento de seu interesse ocorra. O fragmento de cdédigo da Figura 5.3 mostra como isso
funciona na pratica.

// Obtém referéncia para o canal de eventos apropriado
try {
NamingContextExt namingContext =
NamingContextExtHelper . narrow (
orb.resolve_initial_references ("NameService"));
EventChannel eventChannel =
EventChannelHelper . narrow (namingContext. resolve (
namingContext.to_name("eventchannel .resource")));
}
catch (Exception e)
{ e.printStackTrace(); }

// Obtém o objeto do canal de eventos

consumerAdmin = eventChannel. for_consumers ();
proxyPullSuplier = consumerAdmin. obtain_pull_supplier ();
try
{

Any event = null;

EventNotification notification ;

// Espera a ocorréncia do evento de interesse (CPUHIGH)
// e ignora os demais
do
{
event = proxyPullSuplier.pull ();
notification = EventNotificationHelper .extract (event);
twhile (! notification .eid.equalsIgnoreCase ("CPU_HIGH" ) );
}
catch (Disconnected e)
{ e.printStackTrace(); }

Figura 5.3: Integracao com o Arcabouco

Nas linhas de 5 a 10 a aplicacdo obtém referéncias para os servicos CORBA utilizados pelo
Arcabouco: o servigo de nomes e o servico de eventos. Nas linhas 16 e 17 a aplicacao consegue as
referéncias para o canal de eventos de recursos, utilizado pelo Arcaboucgo para anunciar os eventos
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relacionados aos recursos do sistema. Finalmente, nas linhas de 26 a 31 a aplicacao aguarda a
ocorréncia de algum evento, até que o evento de interesse da aplicacao ocorra. Neste caso, a
aplicagao estd esperando por um evento que indique alto consumo de processamento (CPU_HIGH).

Desta forma, a aplicacao pode ser notificada sobre mudancas na utilizacdao de recursos do ambi-
ente que podem afetar diretamente a qualidade do servigo prestado pela aplicacdo. A notificagdo do
evento fornece um gancho, através do qual a aplicacao pode disparar o seu processo de adaptacao.

5.2 Adaptacao

Neste trabalho, focalizamos duas técnicas de adaptacao: a clonagem e a migracao da aplicacao.
O desenvolvimento de aplicagoes utilizando o paradigma de agentes moveis tornam naturais a
utilizacao destas duas técnicas, uma vez que agentes madveis possuem mecanismos nativos que
facilitam a transferéncia de cédigo entre nés do sistema.

Logicamente, a utilizacao de clonagem e migragao de cddigo como forma de adaptacao de
aplicagoes traz consigo o problema de atualizar as referéncias utilizadas pelos clientes. Se a aplicacao
passa a ser executada em um novo nod, ou se uma nova instancia da aplicagdo comeca a ser exe-
cutada, é necessario que os clientes da aplicacao sejam avisados desta mudancga. Nesta pesquisa
nao abordamos este problema. Entendemos que existem diversas técnicas disponiveis para que as
aplicagoes solucionem esta situacao e cada aplicacao pode optar por uma forma especifica de lidar
com esta questao. Em nossos experimentos com o refletor de dudio, por exemplo, criamos uma, lista
de execucao (playlist) contendo todos os nés do sistema, que era tocada repetidamente. Quando
um dos nos deixava de transmitir o fluxo de dudio, a aplicacao cliente automaticamente tentava se
conectar ao préoximo né da lista e assim sucessivamente, até encontrar um novo né transmitindo o
fluxo de dados.

Através da técnica de migracao, as aplicagoes podem mudar de né e escolherem um outro né do
sistema, que possua mais recursos disponiveis do que o n6é onde estdo sendo executadas. A técnica
de clonagem, por outro lado, permite que as aplicagoes se adaptem de forma elegante a picos de
utilizacao, criando um clone a fim de dar vazao ao aumento de requisicoes por parte dos clientes. Em
nosso sistema, criamos uma classe abstrata chamada AdaptationStrategy, implementada através de
duas classes: MigratingStrategy e CloningStrategy. O diagrama UML da relacao entre estas classes
estd na Figura 5.4.

AdaptationStrategy
#proxy: Agl et Proxy
#negotiator: Agl et Proxy

#negotiate(): Vector
+run(): void

I

MigratingStrategy CloningStrategy

+run(): void +run(): void

Figura 5.4: Diagrama UML das estratégias de adaptacao
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A classe AdaptationStrategy define todos os métodos comuns a qualquer estratégia de adaptagao.
Ela implementa métodos para definicao da melhor oferta obtida pela aplicacao durante a negociacao
e para inicio da adaptacao. Cada estratégia derivada da classe AdaptationStrategy deve implementar
o seu proprio método run(). O cédigo da Figura 5.5 mostra a implementagao do método run() da
estratégia de migracao.

public void run()

{
URL address=null;

NegotiationResult winner=null;

// Calcula a melhor oferta recebida
winner = bestOffer(offers);

// Se existe uma oferta melhor, envia a aplica¢do para o novo nd
if (winner!=null)

{

address = winner.getHost ();
try

{
}

catch (IOException e)

{
}

catch (AgletException e)

{

}
}

else
System.out.println("Negotiations failed, impossible to migrate");

proxy.dispatch (address);

e.printStackTrace ();

e.printStackTrace ();

Figura 5.5: Implementagao da estratégia de migracao

Na linha 7 a estratégia define a melhor oferta de garantia de QoS dentre as recebidas pela
aplicagdo durante o processo de negociacao. Caso seja encontrada uma oferta, a estratégia obtém
o endereco do né que fez a oferta na linha 12 e na linha 15 ela envia a aplicagdo para o novo
né. A estratégia de clonagem tem implementagao similar, mas utiliza o método clone(address),
que é fornecido pela classe Aglet, ao invés do dispatch(address). Outras estratégias de adaptacao
poderiam ser criadas, de acordo com a necessidade especifica de cada aplicacdo, herdando-se os
métodos necessarios da classe AdaptationStrategy.
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5.3 Integracao com as Aplicagoes

A integragao da aplicagdo com o processo de adaptagdo é muito facil de ser feita. O cddigo da
Figura 5.6 mostra como isso funciona. Este fragmento foi retirado do trecho do cédigo da aplicacao
que recebe as mensagens enviadas pelo processo de negociacdo de contratos de QoS. Quando a
aplicacao recebe uma mensagem com os resultados da negociacao, ela retira desta mensagem um
vetor com os contratos negociados em cada né visitado durante o processo de negociacao. Os
contratos negociados sdo entao passados para a estratégia de adaptacao, que definird o melhor
contrato recebido e executard a acao de adaptacgao, que pode ser migrar a aplicacdo para um novo
né ou criar uma cépia da aplicacdo em um novo né, dependendo da estratégia de adaptacao que
foi utilizada.

if (msg.sameKind ("negotiationResults"))

{

// Recebe os resultados da negociagao
Vector results = (Vector)msg.getArg ();

// Inicia o processo de adapta¢cao com os resultados recebidos
adapt.doAdaptation (results );

return (true);

Figura 5.6: Integracao da aplicacdo com a estratégia de migracao

Nao é necessario que a aplicacao esteja encapsulada em um agente movel para se beneficiar dos
mecanismos de adaptagao fornecidos pela nossa arquitetura. Entretanto, a utilizacao do paradigma
de agentes mdveis permite que as aplicacoes disponham de formas mais ricas de adaptacao, facili-
tando a implementacao de estratégias de migracao e clonagem. Em nossos testes, utilizamos uma
aplicacao encapsulada em um agente mével pois entendemos que desta forma poderiamos enriquecer
a estratégia de adaptacao da aplicacao.

Neste capitulo procuramos mostrar os mecanismos oferecidos pela nossa arquitetura para fa-
cilitar o desenvolvimento de aplicacoes adaptiveis dinamicamente. Mostramos também como as
aplicacoes podem se beneficiar destes mecanismos para implementarem diferentes estratégias de
adaptacao que permitam que elas mantenham um nivel satisfatério de qualidade de servigo para
os seus clientes. Nossa arquitetura fornece mecanismos flexiveis, que podem ser utilizados pelas
aplicagoes de acordo com suas necessidades particulares. Através dos fragmentos de cédigos apre-
sentados, procuramos também demonstrar como é simples integrar aplicacdes a nossa arquitetura
proposta.

Aplicagoes multimidia distribuidas podem se beneficiar de nossa arquitetura de diversas formas.
Uma aplicacao que tenha como objetivo distribuir videos para milhares de clientes, por exemplo,
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pode monitorar o estado dos recursos do né onde ela se encontra a fim de identificar situacgoes
que afetem a qualidade do video transmitido aos seus clientes. Caso a aplicacao sofra perda de
desempenho relacionado a algum problema com o servidor que a hospeda, ela pode procurar outro
né do sistema para manter a qualidade do video enviado aos clientes. Caso haja um pico de demanda
pelo video transmitido, a aplicacdo pode procurar um ndé que possua mais recursos disponiveis e
que desta forma possa fornecer um melhor contrato de QoS para atender a variacdo na demanda.
A aplicagao pode até criar uma cépia dela mesma, hospedada em outro né, para dividir a carga
conseqiiente do aumento de demanda.

Aplicagoes de computacao ubiqua também podem se aproveitar da arquitetura de varias formas.
Quando um usudrio entrar em uma sala preparada com diversos dispositivos computacionais, uma
aplicacao que estd sendo executada em seu computador de mao pode migrar para um outro no
da sala a fim de melhorar a qualidade da saida ao usudrio. Além disso, ambientes de computacao
ubiqua podem ser usados ora por apenas uma pessoa, ora por varias, como por exemplo em uma
reuniao. As aplicacoes deste tipo de ambiente devem se adaptar as variacoes de demanda pelos seus
servicos. Uma das formas possiveis de adaptagao é a criagdo de varios clones da aplicagdo durante
a reuniao, que podem deixar de ser executados tao logo a reuniao termine.
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Capitulo 6
Aplicacoes

Procuramos testar nossa arquitetura com aplicagoes que necessitassem de garantias de qualidade de
servigo e que, com isso, pudessem obter melhores resultados através da nossa arquitetura. A area de
multimidia é rica em aplicaces com este perfil. Este tipo de aplicagao lida geralmente com imagens
e sons. Falhas no processamento sao imediatamente percebidas pela nossa visao ou audicao. Estas
aplicagoes, portanto, possuem necessidades estritas de recursos para evitar a ocorréncia de falhas.
Nossas duas aplicacoes sao originarias desta drea e serao descritas nas segoes a seguir.

6.1 Refletor de Audio/Video

A transmissao de conteddo multimidia na Internet normalmente é um processo caro em termos
de rede e de processamento. Os servidores multimidia devem capturar som e imagem, converter o
contetdo para um formato apropriado de transmissao utilizando algoritmos de compressao e enviar
aos clientes uma grande quantidade de dados. A medida que o numero de clientes deste tipo de
aplicagdo aumenta, a estratégia cliente/servidor se torna ineficiente.

A arquitetura tipica escalavel para servicos de envio de fluxos multimidia em tempo real na
Internet utiliza refletores multimidia para diminuir a carga nos servidores do sistema gerada pela
transmissao dos dados [KCNO1]. Esta arquitetura esta retratada na Figura 6.1.

Ref | et or

Clientes

Ref | et or \
Ref | et or

Figura 6.1: Arquitetura tipica de envio de contetido multimidia pela Internet
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Os clientes da aplicagao se conectam aos refletores ao invés de se conectarem diretamente aos
servidores de conteiido multimidia. Estes refletores sdo processos leves em termos de processa-
mento, uma vez que eles apenas se conectam ao servidor e repassam os dados recebidos aos clientes
da aplicacdo ou a outros refletores. Esta arquitetura alivia a carga nos servidores de contetido
multimidia e melhora o desempenho do sistema como um todo.

Para validar o funcionamento da nossa arquitetura, nés desenvolvemos um refletor multimidia
baseado no paradigma de agentes moveis. Este refletor, chamado ReflectorAglet, é capaz de es-
pecificar seus requisitos de QoS, detectar indisponibilidade de processamento e de usar o sistema de
negociacao de requisitos de QoS para encontrar um né do sistema capaz de suprir suas necessidades
de recursos.

Os refletores monitoram o processamento do seu né para dectarem possiveis faltas de recursos.
Caso o refletor detecte uma sobrecarga no seu né, ele inicia um processo de negociacao no ambiente
a fim de encontrar outro né capaz de fornecer os requisitos de QoS necessarios. O refletor entao
migra para este novo nd, onde passa a utilizar o novo contrato de QoS negociado.

6.2 Implementacao do Refletor de Audio /Video

O arquivo de especificacdo de requisitos do refletor foi colocado em um servidor Web, para que o
sistema de negociacao pudesse ter ficil acesso de leitura. A especificacdo de requisitos do nosso
refletor estd descrita na Figura 6.2.

type CPU_RT_PCPT = contract {
period: decreasing numeric msec;
peakProcessing_per_period: increasing numeric msec;

};

processamentoldeal = CPU_RT_PCPT contract {
period = 40;
peakProcessing_per_period = 30;

};

processamentoMinimo = CPU_RT_PCPT contract {
period = 100;
peakProcessing_per_period = 60;

};

idealProfile for reflectorAglet = profile {
require processamentoldeal;

};

minimoProfile for reflectorAglet = profile {
require processamentoMinimo;

};

Figura 6.2: Especificagao de requisitos do Refletor Multimidia
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Ela especifica dois tipos de contrato de requisitos de QoS para o refletor multimidia: um contrato
ideal, que demanda 30 ms de processamento a cada periodo de 40 ms e um contrato minimo, que
demanda 60 ms de processamento a cada periodo de 100 ms. A aplicacao é responsavel por decidir
qual contrato atende suas necessidades de recursos em um dado instante. O refletor, por exemplo,
poderia comecgar sua execucdao com o contrato minimo e, conforme a quantidade de clientes da
aplicacao aumentasse, renegociar o seu contrato para passar a utilizar o contrato ideal.

O refletor é constituido por uma thread principal e diversas outras threads responsaveis por
funcoes especificas do programa. Uma thread é responsavel por se conectar ao servidor multimidia,
enquanto uma nova thread é criada para lidar com cada conexao dos clientes. Além destas, uma
outra thread é utilizada para receber notificacGes sobre escassez de recursos do ambiente. A thread
principal tem a funcéo de coordenar a execucao das demais threads, além de tomar decisGes que
afetem globalmente o refletor, como por exemplo qual contrato de requisitos de QoS deve ser
utilizado, quando deve ser iniciado um processo de negociagao, como a aplicacao deve se adaptar a
alteracoes na disponibilidade de recursos, entre outras.

Na versao atual da nossa arquitetura, cada aplicacao deve criar um agente negociador para
coordenar o seu processo de negociacao de requisitos. Futuramente, isto pode ser refinado de forma
que seja criado apenas um agente de negociacdo em cada né do sistema, independentemente do
numero de aplicaces sendo executadas naquele né. Devido a esta limitacao da nossa arquitetura,
quando o refletor € iniciado, ele deve também criar um agente negociador. A Figura 6.3 mostra o
cédigo executado pelo refletor no momento da sua criacao.

Retiramos do cédigo apenas o trecho onde é criado o MobilityListener e sao definidos os pro-
cedimentos para cada evento de movimentacdo de interesse do refletor multimidia. Quando o
refletor chega a um novo né, por exemplo, devem ser criadas novamente as threads de recon-
figuragao dinamica, negociagao e de tratamento das conexoes com os clientes. O cédigo executado
pelo agente ao chegar em um novo no esta na Figura 6.4.

A thread de reconfiguragao dinamica se conecta ao canal de eventos do Arcabouco para Adaptacao
Dinamica de Sistemas Distribuidos, apresentado na Secao 3.4. Por este canal sao enviados todos
os eventos de utilizagdo de recursos cadastrados no Arcabouco e identificados pelo sistema. Outras
aplicagoes podem implementar neste trecho do cédigo uma légica mais complexa para verificar
se é preciso que a aplicacao se adapte, de acordo com os eventos recebidos. No caso da nossa
aplicacao, a thread de reconfiguracao dinamica apenas verifica se é um evento que indica alto con-
sumo de processamento e notifica a aplicacdo que ela deve ser reconfigurada. O método run da
thread de reconfiguragdo dinamica utiliza o método checkEvent (apresentado na Figura 6.5) para
receber eventos do arcabouco e identificar eventos de alto consumo de processamento. Apds a
identificagdo do evento, o método run chama outro método, definido pela aplicacdo, com as agoes
de reconfiguracao necessarias.

Este método utiliza um objeto da classe AdaptationStrategy, que possui a logica de definicao da
melhor oferta dentre os resultados obtidos pelo processo de negociacao e do método de adaptacao
que serd utilizado pela aplicagdo (se ela ird migrar para um novo né ou se ird criar um clone e
envig-lo a outro né, por exemplo).

Tanto a légica para definicao da melhor oferta recebida quanto o melhor método de adaptacao
a ser utilizado sao decistes especificas de cada aplicagao. A estratégia de adaptacao deve entao
ser criada pelo desenvolvedor da aplicacao. No caso do refletor, criamos as estratégias de migracao
e de clonagem. Ambas podem ser lteis para a aplicacdo, dependendo da situagdo a que ela for
submetida: a migracdo pode ser utilizada para que o refletor fique mais préximo dos clientes,
diminuindo a laténcia de rede na transmissao dos dados, enquanto a clonagem pode servir para
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public void onCreation(Object init)

{

// Cria um listener para ser notificado de
// eventos de movimenta¢do do agente
addMobilityListener (mobListen);

// Abre uma janela para que o usudrio digite o endereg¢o do
// servidor multimidia e a porta em que o refletor responderd
dialog = new ReflectorAgletDialog ();

dialog .show ();

dialog.waitResults ();

// Cria a thread que aguarda conexdes
this.serverAddress=dialog.getServerAddress ();
this.localPort=dialog. getLocalPort ();
createServer (serverAddress , localPort );

// Cria a thread de reconfigura¢do dindmica
createDynConfiguration ();

// Cria o aglet para negociagao de QoS
createNegotiator ();

Figura 6.3: Criacao do refletor multimidia

public void onArrival (MobilityEvent event)

{

}

createServer (serverAddress , localPort);
createDynConfiguration ();
createNegotiator ();

Figura 6.4: Chegada do refletor multimidia a um novo né

dividir a carga de clientes entre o refletor e o seu clone. O trecho de cédigo do refletor que inicia o
processo de adaptacao é apresentado na Figura 6.6.
A resposta do processo de negociacao chega ao refletor utilizando o mecanismo de troca de
mensagens dos aglets, apresentado na Secao 3.1. O refletor entao transmite este resultado ao objeto
de estratégia de adaptacao, que deve escolher a melhor oferta e realizar a adaptacao da aplicacao.
No caso do nosso refletor, a estratégia de adaptacdo escolhida foi a migracao da aplicacao para
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private void checkEvent (ProxyPullSupplier pps)

{

}

Any ev = null;
EventNotification event;

try
{
do
{
// Recebe o evento
ev = pps.pull ();
// Extrai as informac¢oes do evento
event = EventNotificationHelper .extract(ev);
}while (! event.eid.equalsIgnoreCase ("CPU_HIGH"));

}

catch (Disconnected e)

{
}

e.printStackTrace ();

Figura 6.5: Verificacao dos eventos detectados pelo Arcabougo

public void adaptationStrategy ()

{

}

// Cria o objeto de estratégia de adaptag¢dao que wutiliza migracao
AgletProxy reflectorProxy =

getAgletContext (). getAgletProxy(getAgletID ());
adapt = new MigratingStrategy (reflectorProxy );

// Inicia uma negociacio de requisitos
try

{
}
catch (Exception e)

{
}

negotiator .sendMessage (new Message("startNegotiation"));

e.printStackTrace ();

Figura 6.6: Inicio do processo de adaptacao
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um novo nd. A estratégia de adaptacao utiliza o prorxy do aglet da aplicacdo para realizar a
transferéncia, como podemos ver na Figura 6.7.

public void run()

{
URL address=null;

NegotiationResult winner=null;

// Seleciona o melhor contrato
winner = bestOffer(offers);

if (winner!=null)
address = winner.getHost ();

try

{
// Envia o refletor para o nd com a melhor oferta
proxy.dispatch (address);

}

catch (Exception e)

{

}
}

e.printStackTrace ();

}

Figura 6.7: Estratégia de adaptacao - Migracao

6.3 Multiplexador de Audio

Nossa principal preocupacao ao desenvolver uma aplicacao para a nossa arquitetura era que a
aplicacao pudesse ser simples o suficiente para que mantivéssemos o foco da nossa pesquisa no desen-
volvimento da arquitetura, e ndo no desenvolvimento da aplicacao. Ao mesmo tempo, procuravamos
uma aplicacao que pudesse se beneficiar dos servicos oferecidos pela nossa arquitetura, ou seja, que
necessitasse de garantia de qualidade de servico para desempenhar bem o seu objetivo.

O refletor multimidia, apesar de ser uma aplicacao simples de ser desenvolvida e de requerer
garantias de QoS, é um processo muito leve de ser executado. Normalmente, para um numero
pequeno de clientes, o consumo de processamento do né nao é preocupante. E claro que, a medida
que o numero de clientes aumenta, a necessidade de processamento do refletor também aumenta,
tornando-se um recurso critico para a aplicacdo. Mas isso acontece apenas quando o refletor estd
sujeito a uma demanda muito grande de clientes [KCNO1], o que é dificil até de simular em labo-
ratorio.
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Uma outra aplicagdo multimidia que poderia se beneficiar dos servigos oferecidos pela nossa
arquitetura é um multiplexador (mizer) de dudio. Um multiplexador é um componente capaz
de reunir diversos sinais de audio distintos em um unico sinal. O multiplexador possui diversas
aplicagoes praticas e pode ser usado, por exemplo, para otimizar o trafego de rede necessario para
realizar conferéncias multimidia com varios participantes. A Figura 6.8 mostra os fluxos de dados
necessarios em uma conferéncia que utilize apenas refletores de dudio.

A ——

—>t Refl et or Ref | et or <&—

—>t Refl etor Ref | et or <F——

- T~ 5

Figura 6.8: Conferéncia utilizando apenas refletores

Como podemos ver na figura, utilizando refletores, cada participante da conferéncia precisa
enviar apenas um fluxo de dados, mas ainda assim precisa receber n — 1 fluxos, onde n é o niimero
de participantes da conferéncia. Esta arquitetura nao é eficiente, ja que os fluxos recebidos por um
participante podem interferir no fluxo de dados enviado por ele, gerando atrasos e degradando o
desempenho da solucdo globalmente. Além disso, ela também néao é escaldvel, pois quanto mais
participantes tiver a conferéncia, mais fluxos serao recebidos por cada participante, impactando
ainda mais no desempenho da aplicacao.

A Figura 6.9 mostra como a utilizacao de um multiplexador pode otimizar o consumo de rede
e o desempenho da aplicagdo. Nesta arquitetura, cada né envia um fluxo de dados e recebe outro,
independente da quantidade de participantes. Cabe ao multiplexador combinar os fluxos de dados
gerados por cada participante em um unico sinal que possua o som de cada um deles. Este fluxo
mixado é entdo transmitido a todos os clientes. Esta arquitetura é mais escaldavel que a anterior,
ja que a quantidade de dados recebida por cada né nao depende mais do nimero de participantes
da conferéncia.

A operagdo de mixagem dos sinais é relativamente simples. Basta somar os sinais de audios
recebidos de cada participante e dividir o resultado pelo ntimero de participantes. Mesmo assim, o
multiplexador é uma aplicagdo que faz uso intensivo de processamento. Os fluxos de dados originais
sa@o normalmente enviados em formato codificado (como por exemplo o MP3), que comprimem as
informactes e diminuem o trafego de rede necessario para envio do dado. O multiplexador deve
entdao descomprimir o fluxo de dudio enviado por cada participante para obter o dudio em formato
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Figura 6.9: Conferéncia utilizando o mixer de dudio

puro (rew), mixar o sinal puro e codificar o sinal resultante novamente, para envio aos clientes.

Os processos de codificacao e decodificacao dos sinais sao extremamente custosos em termos de
CPU, geralmente consumindo todo processamento disponivel no né. Este tipo de aplicacao pode se
beneficiar melhor dos servigos disponibilizados pela nossa arquitetura, ja que para o multiplexador
0 processamento é um recurso sensivel.

Desenvolvemos o multiplexador de dudio baseado no cédigo do refletor multimidia, uma vez
que as aplicagoes sdo semelhantes. O refletor possuia apenas uma conexao de origem de dados e
varias de destino. J4 o multiplexador pode ter diversas origens de dados e diversos destinos. Nosso
prototipo foi desenvolvido para mixar apenas dois canais de dudio. Além disso, a principal diferenga
entre as duas aplicacoes é relacionada ao processamento de sinal. O refletor nao processava o sinal
recebido, apenas o enviava aos clientes da mesma forma que o recebia. O multiplexador, por sua
vez, processa os sinais recebidos e envia aos clientes o sinal processado.

A biblioteca padrao para manipulagao de arquivos de dudio do Java, a Java Sound API, nao
oferece mais métodos para manipulacao de arquivos MP3 por questoes relacionadas aos direitos
autorais da tecnologia MP3. Utilizamos entdo a biblioteca Tritonus®, que é uma implementacio
de cddigo aberto da Java Sound, com funcées para facilitar a utilizagdo de arquivos MP3. Ainda
assim, a manipulacao de arquivos de dudio em Java pode gerar diversas condicGes de erro e como
resultado o cédigo-fonte fica poluido e de dificil leitura. Por este motivo nao incluimos fragmentos
do cédigo do multiplexador de dudio neste documento. O codigo do multiplexador de dudio pode
ser obtido na pégina do projeto na Internet?.

Em nossos testes, utilizando um computador Pentium IV 1.5GHz com 512MB de meméria RAM,
a aplicacao nao obteve o desempenho necessario para realizar seu objetivo. O tempo necessario para
processar cada byte de dado causava paradas perceptiveis no dudio e até mesmo a desconexao da
aplicacao cliente. Ainda hé espaco para otimizacoes no cédigo do multiplexador, mas dificilmente
a aplicacao terda o desempenho necessario para mixar dois canais de dudio em MP3 em tempo real,

"http://tritonus.org
http://gsd.ime.usp.br /software/QoSNegotiation
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sem paradas perceptiveis, utilizando a linguagem Java em um computador deste porte.
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Capitulo 7

Experimentos

Para validarmos a nossa arquitetura, realizamos diversos testes com o refletor de dudio que de-
senvolvemos, descrito na Secao 6.1. Nossos testes procuraram validar o impacto da negociacao de
requisitos em relagao ao processo completo de migracao da aplicacao, principalmente em termos de
escalabilidade, uma vez que pretendemos utilizar nossa arquitetura em ambientes de computacao
ubiqua, que sao tipicamente constituidos por uma grande quantidade de nés.

7.1 Descricao do Ambiente de Testes

Para realizarmos nossos testes, utilizamos 10 computadores conectados por uma rede Fast Ethernet
de 100Mbps. Todos os computadores possuiam processadores AMD Athlon XP 1700 e 512MB de
meméria RAM. Nosso ambiente de testes estd descrito na Figura 7.1. Para realizar nossos testes,
utilizamos o Darwin Streaming Server ' como servidor de fluxos de arquivos MPEG Layer 3 (MP3).
Os refletores que nds desenvolvemos se conectam ao Darwin Streaming Server e repassam o trafego
de dados aos clientes da aplicacdo. Estes clientes utilizam o XMMS? para se conectarem aos
refletores e tocarem o fluxo de dudio transmitido. Tanto o servidor de fluxos quanto a estacao
cliente estavam conectados a rede de testes através da Internet.

Monitor de
Recursos

Darwin
Streaming
Server

XMMS

Refletor

N6 N6 N6

Figura 7.1: Ambiente utilizado para testes

Um dos computadores foi utilizado como né central de gerenciamento do Arcabougo descrito

"http://developer.apple.com/darwin/projects/streaming
Zhttp://www.xmms.org
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na Secao 3.4. Este né executava um servidor MySQL e armazenava o repositério de entidades
do sistema. Para que o processamento utilizado pelo repositério nao distorcesse os resultados dos
testes, este nd nao foi incluido no processo de negociagao. Caso ele fosse incluido, a negociacao
neste no seria mais lenta e limitaria superiormente os tempos de negociagao. Por este motivo, os
agentes de negociacao visitavam apenas os 9 computadores restantes.

7.2 Experimentos Realizados

Foram realizados testes considerando-se trés cenarios possiveis em um ambiente real.

Cenario 1: - O servidor de aglets de um né acabou de ser iniciado e nenhum agente foi executado
pelo servidor.

Cenario 2: - O servidor de aglets foi iniciado e algum aglet visitou o né. O agente de negociacao,
entretanto, ainda nao visitou o né.

Cenario 3: - O servidor de aglets foi iniciado e, em algum momento passado, um agente de
negociagao visitou o noé.

As situactes descritas em cada cenario afetam o tempo de carga dos agentes e das classes
necessérias para negociacao de contratos de QoS. O primeiro cendrio é o mais pessimista, ja que
nem as classes do agente de negociagao, nem as classes para execucao de aglets estdo em memoria.
No segundo cendrio, as classes do agente de negociacao nao estao em memoria, mas as classes do
servidor de aglet - necessarias para a execucao de agentes moéveis - estao. Finalmente, no terceiro
cenario, tanto as classes do agente de negociacao quanto as classes do servidor de aglets ja foram
carregadas para a memoria.

Estes trés cendrios foram testados com 1, 2, 4 e 8 nds participando do processo de negociacao.
Cada cendrio foi avaliado com a estratégia de procura paralela e com a estratégia de procura linear.
Cada teste foi repetido 11 vezes, pois baseado no desvio padrao dos testes preliminares, com esta
amostra obterfamos um intervalo de confianga de 95% estreito o suficiente [Jai9l].

Foi medido o tempo total da negociacao, incluindo-se o tempo necessario para que a aplicacao
migrasse de n6. O tempo de migracao foi medido da seguinte forma: no né original, foi criado um
socket e assim que a aplicacao migrava para um novo no, sua primeira acao era se conectar a este
socket.

O processo de negociagao foi dividido em quatro etapas principais. Sao elas:

Criacao de agentes para negociagao: Compreende o tempo utilizado para criacao de todos
agentes necessarios para a negociagao.

Negociacao com os nos: Tempo gasto na negociacao com cada né, incluindo-se os tempos de
migracao dos agentes de negociacao.

Selecao da melhor oferta: Tempo utilizado pela estratégia de adaptacao da aplicacao para se-
lecionar a melhor oferta dentre todas recebidas.

Migracao da aplicagao: Tempo necessario para que a aplicacao deixasse o né de origem e chegasse
a0 novo no.
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7.3 Resultados dos Experimentos

A Figura 7.2 mostra o tempo total de negociacao para cada um dos 3 cendrios utilizando a estratégia
de busca linear.

Tempo de negociacao — Estratégia Linear
I I I

i I
Cenariol —o—
Cenario2 -~ +--
Cenario 3 --B--

20

Tempo (S)

NUmero de no6s envolvidos na negociacéo

Figura 7.2: Tempo de negociacao da estratégia linear em cada cendrio

Neste grafico podemos observar que houve um crescimento linear do tempo de negociacdo em
funcdo da quantidade de nds. Isto era esperado, ja que na estratégia linear o mesmo agente de
negociacao visita cada um dos nés envolvidos no processo de negociagao. Como conseqiiéncia, os
tempos de negociacao em cada agente sao somados.

Além disso, no caso da negociagao linear o tempo total do cendrio 1 chegou a ser oito vezes
mais lento que o do cenario 3 e o seu crescimento foi mais acentuado. Isto é justificavel ja que,
no caso da estratégia linear, a sobrecarga causada pelo carregamento dos cédigos do agente e do
servidor de aglets é multiplicada pelo nimero de ndés. Se considerarmos o cenario 3, em que esta
sobrecarga é menor, o crescimento foi bem menos acentuado.

As Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram o porcentual de participagdo de cada uma das etapas em
relagdo ao tempo total de negociagao na estratégia de procura linear. Os resultados estao divididos
em quatro etapas: criacao de agentes, negociagao com os nés, selecao do melhor resultado e migracao
da aplicagao.

Nos trés cendrios, conforme o ntimero de nés envolvidos na negociagao aumenta, o tempo gasto
com a negociacao com cada no passa a dominar o tempo total. Na negociagao linear, o tempo para
criacao de agentes de negociacao é constante pois independentemente do ntimero de néds, sempre é
criado apenas um agente. Os tempos relativos a escolha da melhor oferta e & migracao da aplicacao
sao inexpressivos quando comparados ao tempo utilizado pela negociagao.

A Figura 7.6 mostra uma comparacao entre o tempo de negociacao da estratégia paralela em
cada um dos trés cendrios avaliados. Neste caso, podemos observar que a negociagao no cenario
1 chega a ser até cinco vezes mais lenta do que no cenério 3. Estes ntimeros entretanto nao sao
preocupantes, uma vez que, em um ambiente real, a situacao descrita pelo cendrio 1 ocorrera
raramente. Em um tal ambiente, serd muito mais comum que a negociagao de requisitos envolva
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Figura 7.3: Total por etapa da estratégia linear - Cenéario 1
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Figura 7.4: Total por etapa da estratégia linear - Cendrio 2

noés que em algum momento ja passaram por algum processo de negociacao no passado. Os valores
de tempo de negociagao em um ambiente real, portanto, devem se aproximar dos valores do cenario
3.

Além disso, percebemos que hd um aumento do tempo de negociacdo em funcio da quantidade
de nés envolvidos. Em uma estratégia de negociacao paralela, em tese, isto nao deveria ocorrer:
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Participacao de cada etapa
Cenario 3 - Estratégia Linear
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Figura 7.6: Tempo de negociacao da estratégia paralela em cada cendrio

como os agentes negociam com todos os ndés simultaneamente, a negociacdo deveria demorar o
mesmo tempo independente da quantidade de nés envolvidos. Todavia, os agentes sao enviados
para os n6s um a um. Com isso, o tempo que cada né leva para carregar o agente de negociacao
acaba impactando no tempo total. No caso do cendrio 3, onde o tempo necessario para carregar o
agente é bem menor, o tempo total de negociacao se mantém quase o mesmo para 2, 4 e 8 nés.
Este problema poderia ser minimizado caso o processo de criagao de agentes para negociagao
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fosse paralelizado. Atualmente, a migracao estd sendo feita de forma seqiiencial. O agente de
negociacao é criado, enviado ao seu né de destino e, s6 depois de recebido no né destino, o agente
seguinte é criado. Isto pode gerar atrasos desnecessarios caso um dos nés visitados demore para
receber o agente. Se o processo de envio dos varios agentes for realizado utilizando non-blocking
TCP/IP, este atraso pode ser muito menor.

Participacao de cada etapa
Cenario 1 - Estratégia Paralela
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Figura 7.7: Total por etapa da estratégia paralela - Cenéario 1

As Figuras 7.7, 7.8 e 7.9 mostram a participacao porcentual de cada etapa do processo de
negociacao em relacdo ao tempo total de negociacdo. No cendario 1, o processo de negociacao é
dominado pelo tempo de migracao da aplicacao e pelo tempo de negociagao com cada né. Como
no cendario 1 nenhuma classe foi carregada para a memoria, as atividades que exigem que os nds
carreguem agentes sao excessivamente lentas, uma vez que o interpretador Java deve carregar uma
grande quantidade de cédigo para memoria.

No cendrio 2 o mesmo perfil se repete, apesar de a negociacao com 8 nds mostrar uma partici-
pacao maior do tempo de criacao de agentes para negociacao. No cendrio 3 esta caracteristica se
consolida e, apesar do processo de negociacao ainda ter a maior participagao em relagao ao total,
a migracao da aplicagdo e a criacao dos agentes de negociacao passam também a serem criticos
para o desempenho do processo de negociacao. A tendéncia que observamos é que conforme a
quantidade de nés aumenta, o tempo de criacao dos agentes passa a ser critico para o desempenho
da arquitetura. Como mencionamos anteriormente, a paralelizacdo do processo de criagdao dos
agentes de negociacao pode diminuir o tempo utilizado por esta etapa.

Comparando-se com os resultados da estratégia linear, na estratégia paralela a etapa de nego-
ciagao nao representa a maior parte do tempo total de negociacao. Em contrapartida, o tempo
necessario para criar agentes passa a ser um gargalo de desempenho, o que nao acontecia na es-
tratégia linear.

As Figuras 7.10, 7.11 e 7.12 mostram comparacoes entre os tempos utilizados na negociacao
com a estratégia paralela e linear.
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Figura 7.9: Total por etapa da estratégia paralela - Cenério 3

Podemos perceber nos trés cenarios que a curva de crescimento de tempo é mais acentuada
quando utilizamos a estratégia linear. As comparagoes entre o cendrio 1 e o cendrio 2 sdo bem
semelhantes e mostram um leve aumento no tempo de negociagao da estratégia paralela, enquanto
o aumento do tempo de negociagao da estratégia linear é constante.

Ja o grafico de comparacao do cenario 3 mostra uma curva um pouco diferente. Enquanto o
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| | | |
Pela_ralela—_?—
20 |- inear
X
—~ 15 I~ —
L)
o .-
o
E 10 [- * .
°r w_é/a/a N
0 | | | |
1 2 4 8

Numero de nos envolvidos na negociacéo

Figura 7.10: Comparagao entre estratégia paralela e linear - Cenério 1
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Figura 7.11: Comparagao entre estratégia paralela e linear - Cenario 2

tempo de negociagao da estratégia linear continua crescendo de forma constante de acordo com o
aumento do nimero de nds, o tempo de negociacao da estratégia paralela se mantém praticamente
0 mesmo com o aumento de nés. Como este cendrio é o que esperamos ser mais comum em um
ambiente real, na pratica é possivel aumentar a quantidade de nds envolvidos na negociacao de
requisitos sem um grande aumento no tempo total utilizado para a negociacao, utilizando-se a
estratégia paralela.

Obviamente, a estratégia paralela causa uma sobrecarga maior no ambiente em comparagao com
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Comparacao entre estratégias — Cenario 3
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Figura 7.12: Comparagao entre estratégia paralela e linear - Cenario 3

a estratégia linear e a aplicacdo deve decidir entre receber os resultados da negociacao o mais rapido
possivel ou utilizando a menor quantidade de recursos. Eventualmente poderiamos acrescentar a
arquitetura uma estratégia de negociacao mista que pudesse definir, em funcao do nimero de nés
visitados durante a negociacao, quantos agentes deveriam ser criados e quantos nés deveriam ser
visitados por cada agente. Isto possibilitaria um balanco entre o tempo utilizado pela negociacao
(que é menor na estratégia paralela) e o tempo utilizado para criacao dos agentes de negociagao
(que é menor na estratégia linear).
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Capitulo 8

Principais Contribuicoes

Grande parte dos resultados obtidos ao longo desta pesquisa foram influenciados por uma decisao
que tomamos no inicio do processo de implementacao de nossa arquitetura. Nesta etapa, decidimos
usar a maior quantidade possivel de trabalhos ja existentes nas dreas abrangidas pela nossa pesquisa,
utilizando nossa arquitetura para identificar problemas com estas tecnologias e para complementéa-
las quando necessario.

Nesta secao apresentamos nossas contribuicoes originais. Elas incluem, além da arquitetura
propriamente dita, duas ferramentass criadas para complementar as tecnologias utilizadas em nossa
pesquisa. Estas contribuicoes foram descritas em dois artigos que escrevemos durante este trabalho.

8.1 Arquitetura de Negociacao

A arquitetura de negociagao é o foco principal do nosso trabalho. A drea de negociacao de requi-
sitos de QoS nao tem despertado grande interesse da comunidade cientifica e poucos trabalhos se
dedicaram a estudar este problema. Ainda assim, entendemos que o problema da negociacao de
QoS é importante, principalmente para sistemas altamente distribuidos como algumas aplicagoes
executadas na Internet ou as aplicagbes desenvolvidas para ambientes de Computagao Ubiqua.
Nosso trabalho visa contribuir com o estudo nesta area e diminuir a escassez de pesquisas neste
assunto.

Além disso, de acordo com nosso conhecimento, esta é a primeira vez que se propoe o uso de
agentes moéveis para negociacao de QoS. Esta é também uma contribuicao a pesquisa em agentes
méveis, pois apesar de a tecnologia ter sido introduzida ha quase dez anos e ter diversas virtudes
em relacao a outras estratégias de desenvolvimento de aplicacoes distribuidas, ela ainda é pouco
usada. Nosso trabalho contribui apresentando mais uma aplicacdo para a qual agentes moveis
podem trazer melhorias de desempenho e flexibilidade em relagao a outros paradigmas.

8.2 Parser QML para o DSRT

Para desvincularmos a especificacdo de requisitos do cédigo fonte, desenvolvemos um parser QML
para o DSRT. Ele permite que as aplicagoes definam suas necessidades de requisitos em um arquivo
a parte, utilizando a linguagem QML. Este arquivo é entao interpretado em tempo de execucao e os
agentes de negociacao utilizam as informacoes nele contidas para negociar contratos de utilizacao
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de recursos em favor da aplicacdo. O parser, descrito na Secao 4.1.1, foi desenvolvido em Java
utilizando-se o JFlex e o BYacc/J.

8.3 Broker CORBA para o DSRT

O broker é um componente muito importante para qualquer sistema de reserva de recursos para
garantia de QoS. Ele é responsavel por realizar o controle de admissao de reservas, além de outros
servicos necessarios ao gerenciamento das solicitagoes de reserva de recursos.

Apesar do DSRT ja possuir um broker, ele ndo atendia as nossas necessidades neste projeto.
O broker original do DSRT nao diferencia os conceitos de solicitacoes de reserva e de reservas
efetivas de recursos. Desta forma as aplicagoes nao conseguiriam testar uma configuracao de reserva
de recursos que poderia ou nao ser efetuada depois, dependendo dos resultados do processo de
negociacao de requisitos. Toda solicitagdo feita ao broker original do DSRT, se aprovada pelo
controle de admissao, é efetivada junto ao DSRT. Este comportamento nao é o que procuravamos.

Além disso, o broker original do DSRT nao é um processo separado do nicleo do DSRT. Se
uma aplicacdo deseja se beneficiar das funcionalidades do broker, ela deve utilizar uma versao
alternativa do DSRT, na qual o broker age como uma camada de software acima da API original
do DSRT. O broker realiza as validagoes necessarias nas solicitagbes das aplicagoes e depois passa
estas solicitagoes ao nicleo do DSRT.

Resolvemos entao desenvolver um novo broker, capaz de fornecer, aos agentes de negociacao, os
servicos dos quais eles necessitavam e que pudesse ser um processo separado do nucleo do DSRT,
permitindo uma melhora no desempenho da negociagao. Desenvolvemos o nosso broker utilizando
CORBA para facilitar a interacao entre as aplicagoes e o DSRT.

A Figura 8.1 mostra a diferenca entre o broker desenvolvido durante este trabalho e o broker
original do DSRT. No broker original, as aplicagbes interagiam diretamente com o DSRT. Como
a interface Java do DSRT foi desenvolvida utilizando a Java Native Interface (JNI), toda vez que
um agente de negociacao necessitasse interagir com o broker ele deveria carregar um maodulo para
a memoéria contendo as definigoes das fungdes disponibilizadas pela API do DSRT. Esta operagao
é cara em termos de desempenho.

Aplicagao Aplicacéo

JINI
é T ioP Nucleo do

DSRT

Broker original
"""""""""""" JNI

Nucleo do Broker —>
DSRT CORBA q—_

Figura 8.1: Funcionamento do broker original do DSRT comparado ao broker desenvolvido neste
trabalho

No nosso broker, por outro lado, a aplicacdo ndo interage diretamente com o DSRT. As requisi-
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¢oes de reserva de recursos sao passadas para o broker CORBA, que se comunica com o nicleo do
DSRT. Neste caso, o médulo com as funcgoes da API é carregado apenas uma vez, quando o broker
¢ iniciado. Os agentes de negociacao nao precisam do modulo, j4 que se comunicam apenas com o
broker e nao diretamente com o niucleo do DSRT.

O broker que desenvolvemos € responsavel por trés servigos: controle de admissao, sugestao
de contratos e gerenciamento de reservas. O controle de admissao € feito de forma muito simples:
o broker recebe a solicitagao de requisitos da aplicagdo e tenta realizar a reserva junto ao DSRT.
Se a reserva é feita com sucesso, o broker gera um ticket para a aplicacdo poder efetuar esta
reserva posteriormente. Os recursos sao reservados pelo DSRT durante a duracéo do ticket. Caso
a aplicagao nao inicie sua reserva dentro do prazo de validade do ticket, os recursos reservados sao
liberados pelo broker e a aplicagao nao pode mais iniciar a reserva.

A sugestao de contratos pode ser solicitada pelo agente de negociacao durante a negociacao de
requisitos de QoS. A sugestdo de contrato sempre é feita baseada em um contrato passado pelo
agente de negociagao. A partir deste contrato, o broker realiza uma busca bindaria pelo maior valor
de reserva aceito pelo DSRT. Quando este valor é encontrado, é passado & aplicagdo como sugestao
de reserva.

Finalmente, o gerenciamento de reservas é realizado através dos tickets. Quando o broker aceita
uma reserva, um ticket é gerado para a aplicacao. Este ticket possui uma identificagdo e um periodo
de validade, tipicamente de alguns segundos. Os tickets gerados pelo broker sdo armazenados em
uma fila e quando o prazo de validade de um ticket expira, o proprio ticket notifica o broker para
que as medidas necessarias sejam tomadas, como por exemplo liberar os recursos alocados para a
aplicagao. Por outro lado, se a aplicacao inicia a utilizagdo de sua reserva de recursos antes do
ticket expirar, o ticket é retirado da fila, apagado e os recursos sao garantidos para a aplicagao.

Este broker também pode ser utilizado por outras aplicacoes que possuam necessidades se-
melhantes as do nosso sistema de negociacao. Ele foi desenvolvido como um mdédulo separado da
arquitetura principal de negociacao e pode ser reutilizado e extendido por outras aplicacoes e outros
projetos.

8.4 Artigos Publicados

Durante a elaboracao deste trabalho, apresentamos dois artigos em eventos internacionais relevan-
tes, relacionados a pesquisa que realizamos:

ACM OOPSLA 2002 Workshop on Pervasive Computing - Durante a série de workshops
que fizeram parte da conferéncia OOPSLA 2002 em Seattle, EUA, tivemos a oportunidade de
apresentar o artigo Mobile Agents: A Key for Effective Pervasive Computing. Neste
artigo descrevemos as idéias principais de nossa arquitetura e como ela poderia contribuir
para tornar mais eficiente as aplicacoes de computacao ubiqua.

International Symposium on Distributed Objects and Applications (DOA) 2004 - Em
2004, apresentamos o artigo A Mobile Agent Infrastructure for QoS Negotiation of
Adaptive Distributed Applications na trilha principal da conferéncia DOA, em Agya
Napa, Chipre. Neste artigo, introduzimos a arquitetura, discutimos detalhes de sua imple-
mentagao e apresentamos alguns resultados experimentais preliminares. Os anais da con-
feréncia foram publicados no volume 3291 da série Lecture Notes in Computer Science.
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8.5 Trabalhos Futuros

Gostariamos de pesquisar ainda outros aspectos relacionados ao sistema desenvolvido durante este
trabalho. Mas em algumas vezes nao tivemos tempo, em outras a pesquisa fugia ao escopo deste
trabalho e em outras ainda motivos alheios a nossa vontade nos impediram de continuar. Nesta
secao, descrevemos algumas idéias que tivemos ao longo da pesquisa, mas que nao puderam ser
levadas mais a fundo.

Estas idéias poderao ser estudadas com o intuito de tornar este trabalho mais completo e
podem servir de base para projetos de iniciacao cientifica, mestrado e até mesmo para uma tese de
doutorado.

8.5.1 Reserva de Requisitos de Rede

Conforme argumentado na Secao 2.3, uma solugdo completa para gerenciamento de QoS em sistemas
distribuidos deve considerar nao sé a disponibilidade e alocagao de recursos nos nés do sistema,
mas também deve considerar a utilizagdo dos recursos de rede. O desempenho da rede influencia
bastante a qualidade da saida gerada por uma aplicacao distribuida e pode ser considerado um
recurso sensivel deste tipo de aplicacdo. Desta forma, seu uso deve ser disciplinado e o sistema de
gerenciamento de QoS tem de ser capaz de alocar estes recursos e garantir sua disponibilidade para
aplicacoes com requisitos de QoS.

Além disso, as aplicagbes também devem obter informacgoes sobre a utilizagao dos recursos de
rede, para poder decidir quando é necessario se adaptar as mudancas ocorridas no ambiente e onde
a aplicagao pode obter melhores condigoes de utilizacao deste recurso. Em outras palavras, seriam
necessarios sistemas para monitoragao e garantia de recursos de rede. Eles desempenhariam
as mesmas funcgoes que o arcabougo para adaptacao dinamica de sistemas distribuidos e o DSRT
desempenham em relacao aos recursos dos nés.

Para a monitoracao de recursos de rede, poderia ser utilizado o ReMoS, apresentado na Secao
2.3. Ele possui diversos mecanismos para obtencao de métricas de utilizagdo da rede em um sistema
distribuido e deve atender as necessidades da arquitetura. Ja para alocacao de recursos de rede
e garantia de requisitos de rede, nao encontramos um sistema que possua as caracteristicas que
desejamos. O problema de reserva de recursos em redes Ethernet é muito complexo, uma vez
que o proprio modelo Ethernet ndo prevé mecanismos para garantia de qualidade de servigo, ao
contrario, por exemplo, da arquitetura de redes ATM. Entretanto, esta é uma &drea de estudos
em desenvolvimento e uma pesquisa mais cuidadosa, entre os trabalhos existentes e os que ainda
surgirao, pode apontar um sistema capaz de abordar este problema de forma satisfatoria.

Finalmente, seria necessario integrar os dois sistemas & arquitetura ja existente. A complexidade
desta integracdo pode variar de acordo com os sistemas que forem integrados, mas a tendéncia é
que seja uma tarefa simples. Com isso, terifamos um sistema capaz de garantir a qualidade de
servico de ponta a ponta, no qual as aplicacoes pudessem monitorar os niveis de disponibilidade
dos recursos da rede e dos néds, utilizando estas informacoes para tomar decisoes de adaptacao.

8.5.2 Definicao do Posicionamento dos Agentes

Esta idéia surgiu a partir das perguntas realizadas pelos participantes da conferéncia DOA 2004,
apés a apresentacao do nosso artigo. Imagine um cenario em que as aplicagoes distribuidas sejam
compostas nao por um, mas por varios agentes moveis diferentes. Estes agentes possivelmente
trocariam mensagens ao longo do seu funcionamento para realizar algum trabalho.
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A migracao ou a clonagem desta aplicacao envolveria todos os seus agentes. O processo de
adaptacao poderia levar isto em conta, por exemplo, definindo a melhor distribuicao dos agentes
pelos nés de acordo com os seus padroes de comunicacao. Desta forma, seria possivel saber quais
agentes devem ser co-locados, quais precisam estar conectados por uma rede de alto desempenho e
quais podem estar conectados através de redes mais lentas.

Esta disposicao dos agentes influenciaria o proprio processo de negociacao de requisitos, que se
tornaria muito mais complexo. Os agentes de negociacao nao seriam mais responsaveis por negociar
os requisitos de um agente em um noé. Eles teriam de negociar, ao mesmo tempo, os recursos de
diversos agentes em diversos nés. Caso a disposicao 6tima de agentes nao pudesse ser obtida, outras
disposigoes alternativas poderiam ser negociadas.

Para que isso fosse possivel, seria necessario monitorar as interagoes entre os agentes do sistema.
O arcabouco para adaptacao dinamica de sistemas distribuidos ja é capaz de monitorar as interagoes
entre objetos CORBA [dSeSEKO02] utilizando o mecanismo de interceptadores. Talvez este mesmo
mecanismo pudesse ser utilizado para monitoragao das interagoes entre agentes.

Portanto, a inclusao de um mecanismo capaz de definir a melhor distribuicao dos agentes de
uma aplicacdo no sistema d4 margem ao estudo de diversos problemas interessantes. Além disso,
este mecanismo adicionaria um servigo importante ao sistema, que traria ganhos de desempenho
as aplicagoes que se utilizassem de nossa arquitetura.

8.5.3 Estratégia de Procura peer-to-peer

Nesta pesquisa, desenvolvemos duas estratégias de procura da melhor oferta de requisitos de QoS
pelo sistema: a estratégia linear e a estratégia paralela. Na Secao 4.3.1, além de apresentar as duas
estratégias, sugerimos a criacao de uma estratégia peer-to-peer.

A idéia de uma procura por ofertas de requisitos que utilize a estratégia peer-to-peer é fazer
com que um agente de negociacao deixe o servidor de origem da aplicacao sabendo apenas qual
sera seu primeiro né de destino. Dependendo dos resultados da negociacao neste primeiro né, o
agente poderia decidir de forma autonoma qual seria seu proximo destino.

Este tipo de procura poderia ser 1til no cendrio descrito na se¢ao anterior, por exemplo. Imagine
que um agente de negociacao deve negociar os requisitos de uma aplicacao formada por varios
agentes, que possua algumas possibilidades de disposicao dos agentes em vérios nés. Dependendo
do resultado das negociagoes com o primeiro nd, o agente de negociacdo pode definir qual das
disposicoes serd negociada e entdo determinar qual serd o seu préximo destino.

8.5.4 Integracao com o Gaia

Finalmente, uma de nossas intengoes iniciais era de integrar nossa arquitetura com um sistema de
computagao ubiqua, conforme afirmamos no Capitulo 2. Dentre os sistemas de computacao ubiqua
pesquisados, o mais completo era o Gaia. Entretanto, apesar de operacional, o Gaia nao possui
ainda uma distribuicao publica, a qual possamos alterar e acrescentar funcionalidades.

A integragdo da nossa arquitetura ao Gaia auxiliaria no processo de garantia de requisitos de
QoS para aplicacoes de computacao ubiqua. Esta classe de aplicacoes é sensivel a qualidade de
servico, ja que o principal objetivo de ambientes de computagao ubiqua é tornar os computadores
“invisiveis” e permitir que os usudrios interajam com eles como com outras tecnologias cotidianas.
Assim sendo, os estimulos dos usuarios aos computadores espalhados pelo ambiente devem ser
prontamente respondidos, pois caso contrario o objetivo de desaparecer com os computadores do
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sistema nao seria conquistado. Isto prejudicaria o desempenho do sistema e tornaria a experiéncia
do usuéario frustrante.

Os pesquisadores do Gaia pretendem lancar uma distribuicao pilbica do cédigo-fonte do sistema,
no futuro. Apenas apés ter contato com os detalhes da implementacdo do Gaia serd possivel
determinar a complexidade e a viabilidade da integracao da nossa arquitetura com o software ja
desenvolvido. Até 14, devemos acompanhar os esforgos dos pesquisadores em obter uma versao
estavel do sistema e torcer para que a distribuicao publica seja lancada num futuro proximo.

8.6 Conclusoes

Nesta tese apresentamos os resultados de nossa pesquisa na area de Qualidade de Servico, princi-
palmente os resultados relacionados & negociacao de contratos de requisitos de QoS. Detalhamos
nossa arquitetura para garantia de QoS que permite as aplicagoes especificarem seu requisitos,
monitorarem o nivel de QoS oferecido pelo sistema e se adaptarem as mudancas de disponibilidade
de recursos, negociando e renegociando seus contratos de requisitos.

Apresentamos também duas aplicacoes que foram utilizadas para validar o funcionamento da
arquitetura. Utilizando estas aplicacoes, realizamos alguns testes para avaliarmos com mais detalhes
o mecanismo de negociacao e apresentamos os resultados destes experimentos. Estes resultados
mostraram que o mecanismo de negociacao é flexivel em termos de uso de recursos e tempo de
resposta da negociacao. Este mecanismo também é escalavel, ja que é possivel obter resultados
rapidos mesmo quando sao envolvidos varios nds, ou entao consumir poucos recursos do ambiente,
dependendo da decisao da aplicacao.

Acreditamos que os agentes moveis apresentam diversas vantagens que ainda nao foram total-
mente exploradas. Apesar do conceito de agentes moveis ter sido introduzido hé quase dez anos
atrds, as tecnologias relacionadas ainda nao sao populares entre os desenvolvedores. Entretanto,
outro conceito que hoje estd bem estabelecido - a orientacao a objetos - levou cerca de 20 anos
para que as tecnologias relacionadas fossem desenvolvidas e o conceito se popularizasse. Nés acre-
ditamos que sao necessarias mais pesquisas, melhores ferramentas e mais experiéncia com agentes
méveis para que esta tecnologia finalmente se torne amplamente utilizada por um grande nimero
de desenvolvedores.
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