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RESUMO

Neste inicio de década, observa-se a transformacéo das areas de Computacdo em
Grade (Grid Computing) e Computacdo Mével (Mobile Computing) de uma conotacéo
de interesse emergente para outra caracterizada por uma demanda real e qualificada de
produtos, servicos e pesguisas. Esta tese tem como pressuposto aidentificagdo de que os
problemas hoje abordados isoladamente nas pesquisas relativas as computagbes em
grade, consciente do contexto e mével, estdo presentes quando da disponibilizacdo de
uma infra-estrutura de software para o cendrio da Computacéo Pervasiva. Neste sentido,
como aspecto central da sua contribuicdo, propde uma solucéo integrada para suporte a
Computacdo Pervasiva, implementada na forma de um middleware que visa criar e
gerenciar um ambiente pervasivo, bem como promover a execucao, sob este ambiente,
das aplicagdes que expressam a semantica siga-me. Estas aplicacdes sdo, por natureza,
distribuidas, méveis e adaptativas ao contexto em que seu processamento ocorre,
estando disponiveis a partir de qualquer lugar, todo o tempo. O middleware proposto,
denominado EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Applications), é
adaptativo ao contexto e baseado em servicos, sendo chamado de ISAMpe o ambiente
por este disponibilizado. O EXEHDA faz parte dos esforgos de pesquisa do Projeto
ISAM (Infra-Estrutura de Suporte as Aplicagdes Moveis Distribuidas), em andamento
na UFRGS. Para atender a elevada flutuac&o na disponibilidade dos recursos, inerente a
Computacdo Pervasiva, 0 EXEHDA é estruturado em um nuicleo minimo e em servicos
carregados sob demanda. Os principais servicos fornecidos estdo organizados em
subsistemas que gerenciam: (@) a execucdo distribuida; (b) a comunicacéo; (c) o
reconhecimento do contexto; (d) a adaptacdo; (€) 0 acesso pervasivo aos recursos e
servigos, (f) a descoberta e (g) o gerenciamento de recursos. No EXEHDA, as condigdes
de contexto sdo pro-ativamente monitoradas e o suporte a execucdo deve permitir que
tanto a aplicacdo como ele proprio utilizem essas informagdes na geréncia da adaptacéo
de seus aspectos funcionais e ndo-funcionais. O mecanismo de adaptacéo proposto para
o EXEHDA emprega uma estratégia colaborativa entre aplicagdo e ambiente de
execucao, através da qua é facultado ao programador individualizar politicas de
adaptacdo para reger o comportamento de cada um dos componentes que constituem o
software da aplicacdo. Aplicaces tanto do dominio da Computacéo em Grade, quanto
da Computacdo Pervasiva podem ser programadas e executadas sob gerenciamento do
middlewar e proposto.

Palavras-Chave: Computacdo Pervasiva. Computacdo em Grade. Computacdo
Move. Arquitetura de Software. Middleware Adaptativo.
Aplicacbes Conscientes do Contexto.



Architecturefor a Computational Grid Environment Addressed to
Distributed, Mobile and Context Aware Applicationsin Pervasive
Computing

ABSTRACT

Transformations have been witnessed in the areas of Grid Computing and Mobile
Computing at the beginning of this decade. They go from having an emergent interest
status to being characterized by a real and qualified demand of products, services and
research. This PhD thesis is based on the belief that the problems that are addressed
separately today in research related to grid, context-sensitive and mobile computing are
also present in the creation of a software infra-structure geared towards the pervasive
computing scenario. The central aspect of the thesis contribution is the proposal of an
integrated solution for the support of pervasive computing, implemented as a
middleware which aims at creating and managing a pervasive environment, as well as
allowing the execution, in this environment, of follow-me applications. These
applications are, by nature, distributed, mobile and capable of adapting to the context in
which their processing occurs, being available anywhere, anytime. The proposed
middleware, named EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed
Applications), is context adaptable and service based, and the environment made
available by this middleware is called ISAMpe. EXEHDA is part of the research efforts
of the ISAM project (Infra-Estrutura de Suporte as Aplicagdes Moveis Distribuidas),
which is ongoing (sugestdo: under development) a8 UFRGS. To dea with the big
variance in the availability of resources, which is inherent to pervasive computing,
EXEHDA is structured as a minimum core and as services |oaded on demand. The main
services supplied are organized in subsystems that manage: (a) distributed execution; (b)
communications; (c) context recognition; (d) adaptation; (€) pervasive access to
resources and services; (f) discovery and (g) management of resources. In EXEHDA, the
context conditions are actively monitored, and the execution support must allow for
both the application and the middleware to use this information in the management of
the adaptation of their functional and non-functional aspects. The adaptation mechanism
proposed for EXEHDA employs a collaborative strategy between the application and the
execution environment, through which the programmer may individualize the adaptation
policies that will control the behavior of each of the components that constitute the
application software. Applications from the grid computing doman as well as
applications from the pervasive computing domain may be programmed and executed
under the management of the proposed middleware.

Keywords: Pervasive Computing. Grid Computing. Mobile Computing.
Software Architecture. Adaptive Middleware. Context-Aware
Applications.
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1 INTRODUCAO

A problem well stated is a problem half solved.

- Charles Kettering

Neste inicio de década, € observado um movimento em direcdo a Computacéo
Pervasiva [GRI 2001, GRI 2001al, que contempla aplicagbes com novas
funcionalidades. Computacdo Pervasiva é a proposta de um novo paradigma
computacional, que permite a0 usuario 0 acesso a seu ambiente computacional a partir
de qualquer lugar, todo o tempo [SAH 2003]. O usuario podera utilizar equipamentos
com diferentes perfis de hardware, que poder&o ter suporte a operacdo moével ou ndo. O
surgimento de publicacbes em editoriais internacionalmente reconhecidos atesta a
acel erada disseminacdo desta proposta [|PC 2002, TMC 2002].

O emprego do termo Computagdo Pervasiva ficou associado a IBM quando da
edicdo entitulada Pervasive Computing do IBM System Journa [IBM 99], onde foi
organizada uma digresséo sobre os aspectos promissores da Computacéo Pervasiva,
tendo sido também, nesta mesma edi¢do, resgatada por Weiser, no artigo entitulado
“The origins of ubiquitous computing research at PARC in the late 1980s’, a sua
visiondria proposta quanto ao futuro da computagdo, na qual recursos de computacdo
onipresentes se gjustariam, de forma auténoma, para atender os usuarios.

Embora a proposta original de Weiser quanto a “Computacéo Ubiqua’ ainda esteja
distante de uma prética cotidiana alicercada por produtos de mercado [SAT 2001], sua
proposta vem se materializando, pouco a pouco, através da disponibilizacdo de
tecnologias como PDAS, SmartPhones e a consolidacdo de padrfes para redes sem fio
como o Bluetooth [BLU 2002] e o IEEE 802.11 [WIF 2002].

A Computacdo Pervasiva, plataforma escopo desta tese, se mostra uma etapa
indispensavel a ser consolidada no caminho de propostas como a de Weiser. Mesmo
tendo uma premissa mais proxima das tecnologias de hardware e software atualmente
praticadas, a Computagdo Pervasiva constituira ainda um campo fértil para ofertas de
produtos e desenvolvimento de pesquisas nos proximos anos [SAT 2001].

Este novo cenario prevé uma mobilidade fisica (dos equipamentos e/ou dos
usuérios) e do software (componentes da aplicacdo e servicos). Para isto, 0 sistema de
suporte a execucdo deve permitir que O usuario possa acessar Sseu ambiente
computacional independente de localizacdo e de tempo. Este sistema usa a metéfora de
um ambiente virtual do usuario, onde as aplicactes tém o estilo siga-me (follow-me
applications). Logo, para viabilizar esse novo estilo de programacao é necessario uma
infra-estrutura de suporte para 0 projeto, implementacéo e execucdo do software a ser
desenvolvido. Este € o objetivo do projeto ISAM - Infra-estrutura de Suporte as
Aplicagbes Moveis Distribuidas -, em desenvolvimento no 1I/UFRGS desde 2001 [ISA
2002, AUG 2002b, YAM 2002].
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A tese defendida é que a infra-estrutura de suporte a pervasividade em escala global
pode ser construida através da integracéo de trés areas da computacdo: Computacdo
Movel, Computagdo em Grade e Computacdo Consciente do Contexto [YAM 2003].
Esta visdo é diferente da de outros projetos de infra-estrutura para a Computacdo
Pervasiva, tais como Aura [GAR 2002] e Gaia [ROM 2002], que propdem solucdes
focadas em uma visdo de computacdo pessoal e em uma visdo de contexto local,
respectivamente.

O trabalho relatado neste texto estd inserido na agenda de pesquisas do projeto
ISAM como um todo. Particularmente, sdo aprofundados os aspectos relativos ao
subprojeto EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Applications)
[YAM 2003a, YAM 2004, EXE 2003], o qua propde solugbes para o ambiente de
suporte a programagdo e a execucdo de aplicacdes ISAM, implementado na forma de
um middleware.

Este capitulo tem por objetivo contextualizar a tese proposta, bem como apresentar
suas motivacdes e objetivos. Constituido de 6 segdes, ele também contempla aspectos
da organizacéo do texto como um todo.

1.1 Tema

Estatese tem por foco definir a arquitetura para um ambiente de execucdo destinado
as aplicacdes da Computacdo Pervasiva, implementado na forma de um middleware
denominado EXEHDA [YAM 2003, YAM 2003a, YAM 2004]. No EXEHDA, as
condi¢cbes de contexto sdo pro-ativamente monitoradas, e 0 suporte a execucaéo deve
permitir que tanto a aplicacdo como ele préprio utilizem estas informagdes na geréncia
da adaptacéo de seus aspectos funcionais e ndo-funcionais. Também a premissa siga-me
das aplicagdes pervasivas devera ser suportada, garantindo a execucéo da aplicacdo do
usuério em qualquer tempo e lugar [YAM 2001, AUG 2001].

As aplicagbes-alvo sdo distribuidas, adaptativas a0 contexto em que executam e
compreendem a mobilidade |6gica e a fisica, sendo baseadas no modelo de programagéo
adotado no projeto ISAM, o ISAMadapt [AUG 2004]. O ISAMadapt partiu das
abstractes do Holoparadigma [BAR 2002a] e adicionou novas abstragies e construgdes
com uma seméantica adequada a0 ambiente pervasivo. Na perspectiva do ISAM,
entende-se por mobilidade l16gica a movimentacdo entre equipamentos de artefatos de
software e seu contexto [FUG 98], e por mobilidade fisica o deslocamento do usuério,
portando ou n&o seu equipamento [ISA 2002].

O mecanismo de adaptacdo ao contexto do EXEHDA propfe uma estratégia
colaborativa entre aplicacdo e ambiente de execucdo, através da qual é facultado ao
programador individualizar politicas de adaptacdo para reger o comportamento de
gqualquer componente da aplicacdo [YAM 2002b]. As politicas que iréo reger os
mecanismos de adaptacdo, funcionais ou ndo, sdo especificadas pelo ambiente de
desenvolvimento provido pelo ISAMadapt [AUG 2004].

Na concepgdo e desenvolvimento do EXEHDA foram considerados temas das
seguintes areas da ciéncia da computacdo: programacdo em sistemas distribuidos e
paralelos [YAM 99], gerenciamento de recursos[YAM 2000, YAM 2001a, NOG 2001],
arquitetura de software [GRI 95, SHA 96], adaptacdo em sistemas computacionais
[YAM 2002a, YAM 2002b], consciéncia do contexto [AUG 2003, YAM 2003, CHE
2001] e Computagdo Movel e em grade [GEY 2002, YAM 2003, YAM 2002, YAM
2001, AUG 2001].
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1.2 Motivacao

Previsbes indicam gue 0s proximos anos serdo caracterizados por elevados niveis de
heterogeneidade e pela interacéo entre dispositivos conectados a redes de abrangéncia
global [SAH 2003, SAT 2001]. Estas redes interligadas utilizardo tanto conexdes
cabeadas como sem fio. As pesquisas envolvendo sistemas distribuidos em redes de
grande abrangéncia (wide-area) responderam a diversas questdes pertinentes a0 acesso
aos recursos neste tipo de ambiente; contudo, existem lacunas no que diz respeito ao
tratamento dindmico da adaptagdo a medida que as aplicagfes sdo executadas [REA
2003a, AUG 20023, BUY 2001].

Tanto a disseminacdo fisica da Internet como o aumento da vel ocidade operacional
das redes de computadores que a compdem conduz a uma perspectiva de uso unificado
dos recursos distribuidos, 0 qual pode ser redizado a partir de equipamentos
posicionados em qualquer local das redes interconectadas. Esta situacdo vem
materializando as premissas da Computacdo em Grade (Grid Computing) [BUY 2001,
FOS 2001].

De formasimilar, o crescente uso das redes sem fio vem conduzindo a uma proposta
efetiva de Computagdo Movel (Mobile Computing) [AUG 2001, CHE 2001], na qua o
usudrio utilizando dispositivos portéteis, como palmtops e notebooks, podera ter acesso
aumainfra-estrutura de servicos e mantera este acesso durante seu deslocamento.

Considerando o inicio das atividades de pesquisa correspondentes ao EXEHDA,
registrada com a publicacdo [YAM 2001], foi possivel observar a transformacdo das
areas de Computacdo Movel e Computacdo em Grade, de uma conotacéo de interesse
emergente, para outra caracterizada por uma demanda real e qualificada de produtos,
Servigos e pesquisas.

Em contraste com a premissa classica da computacdo distribuida [BAL 89] que
busca liberar os programadores de considerar o estado do meio fisico aonde acontece o
processamento, esta nova classe de aplicacfes € sensivel ao contexto onde ocorre a
execucao (context-aware [CHE 2001, CTX 2003]), e o programador deve prever o uso
destas informagdes na geréncia dos seus aspectos funcionais e ndo-funcionais. As
condicBes de contexto sdo pro-ativamente monitoradas e o modelo de execucédo deve
permitir que tanto a aplicagdo como ele proprio regjam as alteragdes no ambiente através
de mecanismos de adaptacdo. Este processo requer a existéncia de multiplos caminhos
de execucdo, ou de configuracOes alternativas, as quais exibem diferentes perfis de
utilizag&o dos recursos computacionais. A figura 1.1 caracteriza, sob a Optica do autor, o
amadurecimento em direcdo a Computacdo Pervasiva. Esta visdo foi fortemente
influenciada pel os trabal hos desenvol vidos no ambito do Projeto ISAM.

A efetividade de um comportamento adaptativo ao contexto durante a execucéo de
uma aplicacdo distribuida, em ambiente com suporte a mobilidade fisica, tanto do
usuario como do equipamento, implica a resposta a diversas questdes. Considerando o
foco de pesquisa do EXEHDA, destaca-se 0 problema de “como disponibilizar um
ambiente computacional pervasivo e gerenciar suas aplicacdes?’. Deste problema
derivam outras questdes:

* como suportar a tipica condicdo da Computacdo Pervasiva de
elevada heterogeneidade na efetiva disponibilidade dos recursos, isto
mesmo quando os equipamentos envolvidos sdo constituidos de
hardware e software similares?
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e como garantir, na perspectiva da mobilidade |6gica e fisica, arelacéo
entre os componentes de hardware e software ativos da aplicacao?

e como garantir a disponibilidade de dados e codigo na perspectiva da
mobilidade, ou sgja, apartir de qualquer posicdo dainfra-estrutura de
rede?

* CcOomo preservar a consisténcia da execucdo distribuida, na presenca
de desconexdes assincronas de nodos de processamento?

e como gerenciar, de forma personalizada, a disponibilizacdo do
estado atual do contexto com significado para cada aplicacéo?

* como deve ser a arquitetura do ambiente de execucéo para que 0s
processos de adaptacdo ao contexto ocorram de forma integrada aos
mecani smos de geréncia do processamento?

* como perseguir interoperabilidade, considerando a pluralidade de
natureza do hardware e sistemas operacionais na Computacdo
Pervasiva?

* Estas questdes ressaltam que, independentemente dos mecanismos
de consciéncia do contexto e de geréncia da adaptacdo, a premissa
siga-me da Computacéo Pervasiva devera ser suportada, garantindo a
execucao da aplicacdo do usuario a partir de qualquer localizacdo e
tipo de equipamento, todo o tempo [YAM 2002].

Computacao

Pervasiva

Adaptacgdo
(aplicagdo e
sistema)

Computacao

Disponibilidade
de rede

e
Mobilidade servigos e dados

Elevada légica e fisica

heterogeneidade
Figura1.1: Consolidac&o do cenario da Computacéo Pervasiva

Do ponto de vista tecnoldgico, um computador portétil deve ser pequeno, leve, e
requerer fontes reduzidas de energia. Isto significa que este tipo de equipamento
apresenta restricdes no tamanho da memoria, na capacidade de armazenamento, no
consumo de energia por parte do processador, bem como na interface disponibilizada ao
usuario.

Os avancos na microeletrénica nos Ultimos anos tém viabilizado equipamentos com
um consumo cada vez menor de energia, aumentando, deste modo, a oferta de produtos
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gue potencializam a mobilidade (PDAS, adaptadores wireless, etc.). Estaleituraé visivel
pela crescente qualidade tanto do hardware como do software disponibilizado nos sitios
especializados [GPB 2003, GEA 2003]. Também, como indicador do crescimento da
area de Computacdo Pervasiva e dos recursos para suporté-la, tem-se o surgimento de
revistas com editoriais internacionalmente reconhecidos [IPC 2002, TMC 2002], e a
gradativa insercéo de temas rel acionados a mesma em congressos de praticamente todas
as areas da computacao.

Por outro lado, os avancos na microeletronica também tém promovido a oferta de
processadores e padrdes de rede para desktops cada vez mais poderosos.

A superacao da elevada disparidade nas caracteristicas dos recursos que compdem o
sistema distribuido € um desafio cada vez mais presente na proposta da Computacéo
Pervasiva. Nesta direcéo surge o primeiro foco motivacional do EXEHDA.

1.2.1 Primeiro foco motivacional — dinamicidade e heterogeneidade do
ambiente de processamento

O deslocamento do usuério (mobilidade fisica), aspecto caracteristico da
Computacdo Pervasiva, determina a execucdo de aplicagcOes a partir de diferentes
equipamentos e/ou pontos da rede global, nos quais a oferta e/ou disponibilidade dos
recursos computacionais é variavel. Disto decorre:

* ¢devada flutuacdo na banda passante disponivel para as
comunicacdes. a diversidade de tecnologias envolvidas provoca
flutuacbes da ordem de Kbytes até Mbytes na banda-passante
praticada nas comunicacles. Esta situagdo fica potencializada nas
redes sem fio, cujos comportamentos operacionais estdo sujeitos a
um espectro ainda maior de influéncias. Um exemplo de adaptacdo
oportuna, neste caso, € a troca nas especificacbes dos dados
transmitidos (compactacéo, reducdo de cor e/ou resolucdo, etc.),
mantendo o comportamento semantico da aplicacéo;

* equipamentos de usuarios com acentuadas diferencas nos
atributos de hardware e sistema operacional: mesmo no contexto
de Computacéo em Grade em que 0s equipamentos sdo fixos, porém
a geréncia € multi-institucional (portanto, descentralizada e de
responsabilidade de cada localidade), os diferentes posicionamentos
dos usuariog/dispositivos (mobilidade fisica) levam a um uso de
recursos computacionais diversificados. Por sua vez, considerando o
emprego da mobilidade l6gica, uma aplicacdo podera, em alguns
casos, ser manipulada tanto por equipamentos de médio/grande
(desktops), como de pequeno porte (PDAS). Estes equipamentos
apresentam  significativas  diferencas nas configuragbes de
processador, memoéria, periféricos, etc.,, ficando ainda mais
potencializada a heterogeneidade a que serd exposta a aplicacdo
final. Estratégias envolvendo 0 mapeamento de recursos,
balanceamento de carga, e a selecdo dindmica do codigo a ser
utilizado para tratamento de entrada/saida, sdo exemplos de
adaptacOes neste cendrio;

» diferentes infra-estruturas para conexdo a rede global: no
ambiente movel conforme o usuario se desloca, a célula que suporta
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a conexdo do dispositivo movel se modifica e, conseqientemente, se
alteram aspectos como: servicos localmente disponiveis, o hardware
para suporte aos mesmos, etc. O ambiente de execucdo, sempre que
necessario, deve prover uma visao global dos recursos que oferece e,
sob demanda, carregar os médulos do middleware adequados as
necessi dades da aplicacéo.

Por outro lado, a perspectiva da Computacdo Pervasiva contempla a coexisténcia de
aplicagdes distribuidas de diferentes naturezas. audio, video, textos, calculos
numericamente intensivos, etc. Deste fato decorre a segunda motivacéo do EXEHDA.

1.2.2 Segundo foco motivacional — ndo comprometimento com uma
classe especifica de aplicagbes adaptativas

A idéia de sistemas adaptativos ndo € nova. Segundo Katz [KAT 94], mobilidade
implica adaptabilidade, o que significa que sistemas devem ter consciéncia da
localizac&o e do contexto, e devem tirar vantagem desta informag&o, estruturando-se de
modo distribuido e reconfigurando-se dinamicamente. Modelos, arquiteturas e
tecnologias para a Computacdo MoOvel estdo, no entanto, ainda nos seus primeiros
estagios de desenvolvimento, e o enfrentamento dos desafios postos pela mobilidade
estainiciando [ROM 2000].

Sensivel a esta necessidade, a comunidade cientifica vem enfrentando estes desafios
[CHE 2001, GRI 2001], tendo surgido alguns trabalhos contemplando a geréncia de
aplicacdes com suporte a mobilidade |6gica e/ou fisica (software €/ou hardware). Dentre
estes, citam-se [LUN 2001, NOB 2000, KUN 99, BAG 98, RAN 97].

Estes trabalhos apresentam aspectos comuns: (i) atuam gerenciando as larguras de
banda utilizadas nas comunicagdes, (ii) contemplam um dominio especifico para as
aplicacles, tais como: multimidia e informacBes dependentes do contexto e, (iii)
usuamente implementam somente uma estratégia de adaptacdo: alteracdo no formato
dos dados, replicacéo de dados ou migracdo de tarefas.

Parece, portanto, ser necessario definir uma nova arquitetura de sistemas moveis,
projetada desde seu inicio com flexibilidade e adaptabilidade em mente.

Perseguindo esta visdo, o EXEHDA integra os esforgos de pesquisa do Projeto
ISAM [ISA 2002], contribuindo na proposicdo de uma arquitetura de software que
simplifique a tarefa de implementacdo e execucdo de aplicacbes pervasivas. De uma
forma resumida, o objetivo é conceber um ambiente de execucdo no qual todos os
componentes estdo comprometidos com as propriedades de “pervasividade” e
adaptabilidade a0 contexto. A perspectiva deste comprometimento é suportar a
execucdo de aplicagdes em diferentes contextos e consequentes necessidades de
adaptacdo. Desta propriedade surge aterceira motivacéo do EXEHDA.

1.2.3 Terceiro foco motivacional — controle da adaptacéao

A geréncia da adaptacdo pode ocorrer no limite de dois extremos: (i) no primeiro,
denominado laissez-faire, a aplicacdo é responsavel por toda a adaptacdo que sera
realizada; por sua vez, no segundo extremo, (ii) denominado application-transparent, o
sistema é encarregado de gerenciar toda a adaptacdo que vier a ocorrer. Dois trabahos
s80 marcos de referéncia para estes dois limites, [CEN 97] e [SAT 90], respectivamente.

Na perspectiva application-transparent, o middleware oculta da aplicagdo toda
complexidade inerente & geréncia da adaptacéo. Deve tratar de forma transparente com
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diferentes tipos de problemas e de forma autdbnoma deve procurar a melhor configuracéo
para a aplicacdo em execucdo. Estudos feitos e registrados nas referéncias [Y AM 2000],
[YAM 2001a] e[YAM 2001] indicam que um middleware com este perfil implica uma
estrutura de software com custo computacional elevado. Este custo diz respeito tanto ao
montante de cddigo envolvido, como a complexidade algoritmica e ao volume de dados
gue precisam ser monitorados e manipulados pelos mecanismos de controle da
adaptacéo.

E importante ressaltar que um middlieware direcionado para um meio fisico de
execucao heterogéneo ndo pode ter um custo computaciona elevado como premissa de
projeto. Este aspecto se potencializa no caso do EXEHDA, pois é contemplado o
suporte aos palmtops atuamente empregados na Computacdo MOvel, cujo porte
contrasta significativamente com aguele dos desktops empregados na Computacéo
Distribuida e em Grade.

Por sua vez, na proposta laissez-faire de adaptacdo, a auséncia de mecanismos que
realizem algum tipo de centralizacdo inviabiliza uma contemporizacéo de interesse das
diferentes partes da aplicacéo distribuida em execucéo. Soma-se a isto, o fato de que o
desenvolvimento de aplicacdes neste modelo € trabalhoso devido, sobretudo, a elevada
personalizacdo e ao conseqiente baixo reaproveitamento do codigo ja existente [YAM
2000].

Tomada de decis6es Auséncia de conhecimentos
individualizadas especificos do problema
- —
custo computacional do middleware ‘
Aplicacao Pcrensiess - Middleware

(laissez-faire) (application-transparent)

Figura 1.2: Responsabilidade da decisdo de adaptacéo

A priori, nenhuma dessas estratégias pode ser considerada a melhor. Uma estratégia
diferente pode ser requerida para cada circunstancia e/ou aplicacdo. Ha situagdes, por
exemplo, onde o codigo fonte da aplicagdo ndo esta disponivel e a estratégia a ser
utilizada deve ser a application-transparent. Em outros casos, pode ser mais oportuno
incluir apenas na aplicagdo 0s mecanismos adaptativos, sem envolver o ambiente de
exXecucao.

Logo, a proposta para 0 EXEHDA é modelar um middleware que faculte uma
estratégia colaborativa com a aplicagdo nos procedimentos de adaptacdo (figura 1.2).
Deste modo, considerando a natureza da aplicagdo, o programador poderd definir a
distribuicdo de responsabilidades entre o middleware e a aplicagdo no processo de
adaptacdo [YAM 2002b, AUG 2002b].

Por fim, da propriedade de mobilidade da Computacdo Pervasiva advém a quarta
motivacao.

1.2.4 Quarto foco motivacional — suporte as mobilidades l6gica e fisica

A Computagdo Mdével genericamente se refere a um cenério onde todos, ou alguns
nodos que tomam parte no processamento, sdo moveis [BAG 98, AUG 2001]. Desta
definicdo podem derivar diferentes interpretagdes. Em um extremo, a mobilidade leva
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em conta as necessidades dos usuarios némades, isto €, usuarios cuja conexao na rede
ocorre de posicdes arbitrarias e que ndo ficam permanentemente conectados. Em outro
extremo, estdo o0s usuarios moéveis, os quais retém a conectividade durante o
deslocamento, tipicamente explorando conexdes sem fio. Desta forma, a Computacéo
Movel é caracterizada por trés propriedades. mobilidade, portabilidade e conectividade
[ROM 2000]. Na proposta do EXEHDA estas propriedades desdobram duas
preocupacdes de pesquisa:
* 0s segmentos sem fio da rede global levantam novas condigoes
operacionais, entre as quais se destaca a comunicagdo intermitente. A
ocorréncia de desconexdes de nodos no ambiente mével, sgjam estas
voluntérias ou ndo, é mais umaregra do que uma excegao;

* anatureza dinamica do deslocamento do hardware e do software na
rede global introduz questdes relativas tanto a identificagdo fisica
dos nodos quanto a localizagdo dos componentes de software que
migram. Estas questdes apontam para a necessidade de mecanismos
dindmicos que realizem o mapeamento dos componentes méveis, de
modo a viabilizar sua localizagdo e permitir a interagdo com 0s
mesmos.

Portanto, o middleware para suporte & Computacdo Pervasiva deve levar em conta
essas limitagdes, de modo que as aplicagdes ndo percam sua consisténcia quando um
componente de software migrar entre nodos da rede global, ou quando um nodo
temporariamente ndo estiver disponivel por estar desligado ou sem conexdo, ou ainda
trocar sua célula de execucdo em funcédo do deslocamento. Enfim, o middieware devera
viabilizar a seméantica siga-me das aplicacdes pervasivas.

A locdlizacdo € um aspecto-chave para 0s sistemas com mobilidade, pois a
localidade influi significativamente no contexto disponibilizado para os mecanismos de
adaptacdo. O contexto representa uma abstragdo peculiar da Computacéo Pervasiva, e
inclui informacdes sobre recursos, servigos e outros componentes do meio fisico de
execucao. Nesta 6tica, o ambiente de execucdo deve fornecer informagdes de contexto
gue extrapolam alocalizacdo onde o componente movel da aplicacéo se encontra.

Na perspectiva do ISAM, e consequentemente do EXEHDA, identificar o contexto
de modo a, dinamicamente, promover adaptacdes tanto na aplicacdo quanto no proprio
middleware, € um dos requisitos basicos a serem providos por um ambiente de execucdo
destinado & Computacdo Pervasiva.

Os quatro focos motivacionais, resumidos nesta secdo, orientaram as decisdes
tomadas na concepcdo do EXEHDA. Este foi definido como um novo middleware que
faculta ao usuario a execucdo de aplicacbes a partir de diferentes localidades fisicas,
comportando arquiteturas distribuidas de elevada abrangéncia e compostas por recursos
de capacidades variadas, e heterogéneos quanto a plataforma de software basico que
empregam.

1.3 Histoérico do trabalho

Cinco projetos de que o autor vem participando influenciaram a concepcéo do
EXEHDA. Dois sdo responsaveis pela origem da proposta: Opera [OPE 99] e Appelo
[APE 2000], e trés pelo momento atual do trabalho: Holoparadigma [HOL 2000], ISAM
[ISA 2002] e contextS[CTX 2003].
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O Projeto Opera [GEY 92, OPE 99] teve como objetivos (i) oferecer uma aternativa
para ssimplificar a programacdo de méaquinas paralelas e (ii) aumentar o desempenho da
programacdo em logica. Teve sua origem no Laboratério de Génie Informatique
(Universidade de Joseph Fourier em Grenoble/Franca) [BRI 90, BRI 90a], com diversas
atividades ja desenvolvidas no Ingtituto de Informatica da UFRGS envolvendo a
exploracéo do paralelismo implicito na Programacdo em Loégica. A premissa é liberar o
programador de explicitar o paralelismo disponivel na aplicagdo. Deste modo, no
OPERA, diferentes niveis de paralelismo podem ser explorados a partir de um mesmo
codigo Prolog, desde uma execucdo totalmente seqlencial, até outra com a maxima
concorréncia possivel, considerando a aplicacéo e a disponibilidade de recursos. Dentre
os trabalhos realizados tém-se: [WER 94, BAR 96, CAS 97, COS 97, VAR 98, CEN
99], destacando-se a participacéo do autor nos trabalhos[YAM 93, YAM 94a, YAM 94,
YAM 2000a].

E importante ressaltar que o paradigma declarativo da Programagio em Loégica
faculta uma clara separagéo entre a semantica da linguagem e o controle da execugéo.
Esta caracteristica é explorada no projeto OPERA, permitindo que o gerenciador da
arquitetura possa decidir as ages tocantes ao controle fisico da execucdo de forma
adaptativa aos recursos computacionais disponiveis (processadores, rede, etc.). Esta
Visdo se intersecciona com as defini¢gdes da Programagdo Orientada a Aspectos onde o
programador, de modo independente, especifica: (i) um cddigo (ii) e os aspectos que vao
dirigir as decisdes do gerenciador da execucdo. Este comportamento adaptativo €
fundamental na proposta do EXEHDA e esteve presente nos trabalhos [YAM 94a,
YAM 20024q)].

As atividades do OPERA entre 1996 e 1998 estiveram inseridas no contexto do
projeto APPELO: Ambiente de Programacéo Paralela em Logica [GEY 99, APE 2000].
Este projeto multi-institucional foi financiado pelo PROTEM 11l do CNPQ e envolveu
cinco universidades:

* Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS,
* Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ;

* Universidade Catélica de Pelotas - UCPdl;

* Universidade do Porto - UP, Portugal;

* New Mexico State University - NMSU, USA.

As idéias trabalhadas no Projeto APPELO, relacionadas com a exploracdo do
paraelismo implicito no cédigo de forma automética, num ambiente em que ndo existe
previsibilidade dos recursos que estardo disponiveis, nortearam as motivacOes de
pesguisa que conduziram ao EXEHDA.

Por sua vez, dois projetos iniciados mais recentemente: Holoparadigma [HOL 2000]
e ISAM [ISA 2002] integram o0 escopo de atuacdo dos trabalhos pertinentes ao
EXEHDA. Estes projetos tiveram financiamento da FAPERGS em 2000 e 2001
respectivamente. O Projeto ISAM integra as contribuicdes das frentes de pesquisa em
andamento. A caracterizacdo da integracdo do projeto Holoparadigma com o projeto
ISAM éilustrada nafigura 1.3, e pode ser resumida por:

* Holoparadigma: define a base do modelo de programacéo distribuido
utilizado [BAR 2002];
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* |SAMadapt: especifica as abstracbes para expressar, em tempo de
desenvolvimento, a adaptacdo ao contexto em aplicagbes moéveis
distribuidas direcionadas para a Computacdo Pervasiva. Dentre
outras, ISAMadapt define abstracOes para definir: adaptadores para
os codigos das entidades de modelagem da aplicacéo; politicas de
adaptacdo que orientam a tomada de decisdo do middieware; e
elementos de contextos para nortear 0s mecanismos adaptativos do
EXEHDA [AUG 2004];

» EXEHDA: propde a arquitetura dos mecanismos para coordenacéo,
comunicacdo e adaptacdo na execucao das aplicacdes, na perspectiva
da seméantica siga-me da Computacéo Pervasiva[YAM 2003].

Desta forma, o Holoparadigma contempla, de forma intrinseca, questdes de
mobilidade |ogica e distribuicdo. O ISAMadapt estende o Holoparadigma para prover
suporte & mobilidade fisica e adaptacdo ao contexto no tocante a linguagem de
programacdo. O codigo ISAMadapt € compilado para Java potencializando aspectos de
portabilidade. A aplicacdo ISAMadapt € gerenciada pelo EXEHDA, que viabiliza um
comportamento ativo e reativo na geréncia das entidades de modelagem da aplicacdo. O
middleware contempla o requisito de elevada escalabilidade, e suporta cooperacdo com
as definicdes feitas em tempo de desenvolvimento, através do ISAMadapt, no momento
de executar os procedimentos adaptativos. Estes procedimentos adaptativos tém como
nicleo um mecanismo de geréncia totalmente integrado ao controle da execucéo
distribuida.

Suporte a Suporte a Comportamento
Programacéo Execucéo da Execucéo

ISAMadapt

Execugéo
distribuida com
Concorréncia

Politicas de -
Adaptacgéo;

Definigdo de »

Contexto

EXEHDA

e
Adaptativa ao
Contexto (na
perspectiva da
Computacéo
Pervasiva)

ISAM

Figura1.3: Visdo geral do projeto ISAM

Por dltimo, em fevereiro de 2003 foi iniciado o projeto contextS, financiado pelo
CNPQ/FINEP/SEPIN, o qual tem por objetivo especializar os mecanismos relativos a
monitoragd e a geréncia do contexto em que sdo submetidas as aplicacbes da
Computacdo Pervasiva. Os trabalhos do contextSir&o contribuir para especializagdo do
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mecanismo de sensibilidade ao contexto (context-aware) disponibilizado pelo
EXEHDA.

1.4 Objetivos

O objetivo geral desta tese € a proposicdo de um middleware para execucéo de
aplicagdes da Computacdo Pervasiva, comprometido com as premissas do Projeto
ISAM. Destacam-se como objetivos especificos:

* caracterizar as frentes de pesquisa relativas a proposicdo de
middlewares para a Computagdo Pervasiva;

» definir principios que devem nortear a concepcdo do EXEHDA
enquanto middlewar e para Computacéo Pervasiva;

* propor um modelo computacional parao EXEHDA, que possa servir
de base para implementacdo de model os computacionais de mais alto
nivel direcionados a Computacéo Pervasiva;

* definir 0 mapeamento das construgdes da linguagem ISAMadapt
para chamadas aos servigos do EXEHDA;

* caracterizar 0 modelo de organizacéo fisica e l0gica, dos recursos
distribuidos que irdo compor o ISAM Pervasive Environment -
ISAMpe;

* definir os fundamentos para um modelo de gerenciamento do
ambiente pervasivo (ISAMpe), que preserve a autonomia das
instituicdes participantes sintonizado as demais funcionalidades do
EXEHDA;

* prover estratégias e ferramentas que viabilizem o modelo de
gerenciamento proposto;

* difundir o conhecimento pertinente a érea de suporte a execucéo de
aplicacdes na Computacdo Pervasiva, sobretudo no que diz respeito
aos aspectos de distribuicdo, mobilidade fisica e légica dos
componentes das aplicactes e sensibilidade ao contexto;

» fornecer subsidios para a elaboracdo de relatorios, artigos e trabalhos
futuros, relacionados com o tema pesquisado.

O tratamento destes objetivos esta inserido na estrutura do texto comentada na secéo
aseqguir.

1.5 Referéncias do EXEHDA na WEB

Objetivando divulgar informagdes e coordenar as agdes dos integrantes do projeto,
gue participam de atividades relativas ao desenvolvimento de software relacionado ao
EXEHDA, foi organizado um sitio na Internet. A URL deste sitio é
http: //mmww.inf.ufrgs.br/~exehda. O sitio disponibiliza informagdes sobre as linhas de
trabalho do EXEHDA, e aponta para 0s mecanismos e cuidados a serem seguidos na
geracao de codigo, bem como apresenta as principais publicagdes desenvolvidas durante
arealizacao da pesquisa.
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O simbolo do EXEHDA, apresentado na figura 1.4, procura caracterizar o seu foco
de aplicacdo: sistemas distribuidos compostos pela interconexdo de equipamentos
segundo uma organizacao celular.

Figura 1.4: Simbolo do EXEHDA

1.6 Estrutura do texto

O texto é composto por oito capitulos e trés apéndices. O uso de apéndices tem por
finalidade contribuir para a objetividade da leitura e a0 mesmo tempo resguardar a
disponibilidade dos principais estudos complementares que foram organizados durante
as pesquisas referentes ao EXEHDA. A relacdo entre as partes do texto esta
caracterizada nafigura 1.5.

Identificacéo do Informagdes
Problema da Tese Complementares

A

Capitulo 1 Anexos

Capitulo 2

y

Proposicéo da Solucdo
-Tese-

Capitulo 3

Capitulo 4

y

Avaliagéo da Solugéo
- Tese -

Capitulo 5

Capitulo 6

‘ y i Capitulo 7

Revisao do realizado

Capitulo 8

Figura 1.5: Estrutura do texto

O capitulo 2 aborda os trabal hos relacionados ao tema desta tese. Salienta-se que, no
inicio dos trabalhos desta proposta, hdo eram conhecidas pesquisas que abordavam o
tema infra-estrutura para a Computacdo Pervasiva. Nesta época, somente alguns
aspectos envolvidos no conceito de pervasividade, como agentes moveis e monitoracéo
do ambiente, eram abordados isoladamente. Esta situacdo ainda se mantém na maioria
das pesquisas, e neste capitulo faz-se uma varredura das principais questbes sendo
tratadas. O capitulo 3 apresenta 0s principais requisitos e conceitos empregados na
concepcdo do middleware proposto. O capitulo 4 descreve o modelo adaptativo baseado
em servicos concebido para o middleware. Neste capitulo, estdo relacionados os
principals servicos, 0s quais estdo estruturados em subsistemas que abordam
funcionalidades relativas (i) ao acesso pervasivo; (ii) adistribuicéo; (iii) a comunicacéo;
(iv) aadaptacao; (v) ao reconhecimento de contexto. No capitulo 5 é relatado o suporte a
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aplicacdo ISAMadapt. No capitulo 6 sdo descritas as ferramentas para o gerenciamento
do ambiente pervasivo proposto. As aplicacbes e experimentos realizados para
caracterizar a viabilidade do modelo proposto séo apresentados no capitulo 7. Por fim,

as conclusdes, restricbes da implementacdo do modelo e os trabal hos futuros previstos
sdo discutidos no capitulo 8.
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2 EM DIRECAO A EXECUCAO DE APLICACOES DA
COMPUTACAO PERVASIVA

| keep six honest serving men. They taught me all | knew. Their names are:
What, Why, When, How, Where and Who.

- Rudyard Kipling

O emprego intensivo da mobilidade fisica — Computacéo Movel — € algo recente, e
mais atual ainda é seu uso integrado com redes estruturadas de recursos multi-
ingtitucionais de grande abrangéncia — Computagdo em Grade. Estas areas tém
despertado o interesse de diversos grupos de pesquisa. Porém, propostas similares ao
ISAM, de integré-las, considerando que as aplicagbes serdo conscientes do contexto,
ndo foram identificadas na literatura. Particulariza-se 0 mesmo no que diz respeito aos
aspectos abordados pelo EXEHDA, seu middleware adaptativo. Este capitulo apresenta

0 estado da arte de diferentes esforcos de pesquisa que se relacionam com as questbes
envolvidas nesta tese.

2.1 EXEHDA: contexto de pesquisa

Quando do inicio dos trabalhos desta tese, trés iniciativas caracterizavam os esforcos

de pesguisa nacionais envolvendo mobilidade do usuério e/ou software: SIDAM, SIAM
e|SAM, conforme quadro 2.1.

Sigla Nome Foco Universidade e URL

SIDAM Sistema de Informagdo | Mobilidade de cédigo & | USP
Distribuida com Agentes | Sistemas de Informagdo | http://www.ime.usp.br/~sidam

Moveis distribuidos
SIAM Sistemas de Informagdo | Redes ad-hoc & Sistemas | UFMG

com Agentes Méveis de Informagéo http://www.dcc.ufmg.br/siam
ISAM Infra-Estrutura de Suporte | Adaptacdo ao contexto & | UFRGS

as AplicagBes Moveis Computagdo Pervasiva http://www.inf.ufrgs.br/~isam

Quadro 2.1: Projetos nacionais em mobilidade de usuario e/ou software

Neste quadro, fica caracterizada a proposta diferenciada do ISAM de prover
subsidios para 0 desenvolvimento e a execucdo de aplicacbes da Computacdo Pervasiva
com a premissa de adaptacdo ao contexto. Atualmente, somente o projeto ISAM
continua em desenvolvimento; os projetos SIDAM e SIAM foram desativados.No
contexto internacional, diversas propostas surgiram oferecendo suporte a um
comportamento adaptativo das aplicacdes da Computacdo Movel; entre estas, destacam-
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se: Coda [SAT 96], Rover [JOS 97] e Odyssey [NOB 2000], que abordam aspectos
dirigidos a0 acesso a dados; por sua vez, Gaia [ROM 2002] e Aura [GAR 2002] sdo
iniciativas mais recentes, ja preocupadas em prover infra-estrutura para a Computacéo
Pervasiva.

Nenhuma das propostas andisadas, porém, contempla a preocupacdo em
disponibilizar mecanismos genéricos para uma execucdo adaptativa das aplicacles as
condigdes dos recursos da infra-estrutura fisica no momento do processamento. Mesmo
solucBes adaptativas ad-hoc, construidas especificamente para uma determinada
aplicagdo, ficam comprometidas, pois os middlewares empregados perseguem a
premissa dos sistemas distribuidos tradicionais de tornar 0 mais transparente possivel ao
usudrio os aspectos de geréncia fisica da execugdo. Esta premissa € razoavel de ser
empregada em ambientes distribuidos com recursos de baixa heterogeneidade, e cuja
disponibilidade é previsivel; porém, este ndo € o caso da Computagdo Pervasiva.

A necessidade da consciéncia do contexto reforca as motivagbes desta tese
apresentadas na secdo 1.2. O projeto ISAM esta direcionado para redes de grande
abrangéncia (wide-area) e caracterizadas por el evada heterogeneidade, tanto na natureza
como na disponibilidade dos recursos. Situacdo esta que ndo pode prescindir de um
comportamento adaptativo aos recursos e servigos disponiveis no momento.

Na secdo 2.2, a seguir, faz-se uma andlise dos middlewares sob trés aspectos:
middlewares distribuidos tradicionais, middlewares propostos para a Computacdo
Movel e middiewares propostos para a Computacdo em Grade.

2.2 Middlewares tradicionais para sistemas distribuidos

Middlewares tradicionais implementam as camadas sesséo e apresentacdo do
Modelo de Referéncia ISO/OSI e objetivam habilitar a comunicagéo entre componentes
distribuidos. Para tal, fornecem aos programadores de aplicacdes abstracbes de ato
nivel, construidas usando primitivas do sistema operaciona de rede, que escondem a
complexidade introduzida pela distribui¢cdo. Tecnologias de middlewares existentes para
sistemas distribuidos tém sido construidas com a metéfora de caixa preta, onde a
geréncia da distribuicdo torna-se transparente a0 usué&rio e ao projetista de software
[BLA 98, EMM 2000].

Os middlewares tradicionais para sistemas distribuidos fixos podem ser classificados
em trés grandes categorias. middlewares orientados a objetos, middlewares orientados a
mensagens e middlewares orientados a transagdes. A classificagdo destes middlewares
tem por base o0 aspecto comunicacdo/interacdo entre componentes. Nesta secéo € feita
uma revisao das principais caracteristicas de cada uma destas categorias e apontadas as
razdes pelas quais ndo podem ser aplicadas com sucesso na proposta da Computacdo
Pervasiva, adotada pelo Projeto ISAM.

2.2.1 Middlewares orientados a objetos

Os middlewares orientados a objetos tém por objetivo gerenciar as transagoes entre
objetos distribuidos. Nestes, um objeto cliente pode requisitar a execucdo de um
processamento em um objeto servidor, o qual pode estar alojado em qualquer outro
nodo do sistema distribuido. Este tipo de middleware teve como base a proposta de
RPCs (Remote Procedure Calls) [STE 90], e sua forma basica de interacdo entre os
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objetos é sincrona. Deste modo, o objeto cliente realizando uma requisicéo € blogueado
até que o objeto servidor tenha retornado uma resposta.

Dentre as propostas de middleware nesta categoria destacam-se implementagdes do
OMG CORBA: o0 Orbix da IONA [SEA 97, ION 2002] e o VisiBroker da Borland
[BOR 2002], o CORBA Component Model (CCM) [OMG 2002], e o Enterprise
JavaBeans [MOR 99]. O emprego destas propostas em sistemas distribuidos tradicionais
tem sido bem sucedido, contudo sua aplicabilidade no cenério da Computagdo Pervasiva
€ restringida, principamente, por trés fatores: (i) o custo computacional que lhes €
caracteristico, (ii) a forma sincrona de interagdo entre os objetos, e (iii) o principio de
“transparéncid’ gque nortela suas concepgdes, o qual ndo é propicio a construcdo de
mecani smos que facultem consciéncia do contexto de execucao por parte das aplicacoes.
Estes fatores ficam potencializados considerando a mobilidade fisica, pois, aém das
implicacBes em aspectos de desempenho, a sua operagcdo sincrona pode conduzir a
solucBes de baixa escalabilidade. Interesses dos grupos de usuarios podem promover
convergéncia de equipamentos para uma determinada regido, dai o gerenciamento da
escalabilidade ser significativo neste cenario.

2.2.2 Middlewares orientados a mensagens

Este tipo de middleware prové a comunicagao entre os componentes distribuidos da
aplicacdo através da troca de mensagens. No modelo computacional que oferece, os
componentes clientes enviam uma mensagem contendo a requisicdo de um servico e
Seus parametros, para um componente servidor através da rede de interconex&o
existente.

Os middlewares orientados a mensagens facultam a implementacdo de mecanismos
de comunicagdo assincrona, permitindo desta maneira um desacoplamento operacional
entre cliente e servidor, (aspecto requisitado pela Computacdo Pervasiva). Sob esta
perspectiva, o cliente pode continuar o processamento assim que o middieware tenha
aceitado sua mensagem para despachar. Por sua vez, quando o componente servidor
retornar a mensagem de resposta, a mesma € gerenciada pelo middleware de modo que o
cliente poderé coleté&la no momento mais oportuno para computagéo.

Como consegiiéncia deste comportamento, surge uma exigéncia de memaoria nos
equipamentos envolvidos, pois a mesma precisa ser suficiente para acomodar todas as
mensagens geradas e ainda ndo processadas.

Esta caracteristica restringe o uso de middlewares deste tipo em dispositivos méveis
(PDAs, etc). Como exemplo de middlewares com esta tecnologia tem-se o Java
Message Queue da SUN [JMS 2002] e o MQSeries da IBM [MQS 2002 MQS 2002a).
Neste middlewares, some-se a exigéncia de hardwares robustos, o aspecto de ndo ser
disponibilizada nenhuma forma de consciéncia do contexto onde ocorre & execugéo, 0s
aspectos de gerenciamento, e particularmente as mensagens sdo tratadas pelo
middleware sem participacdo das aplicacoes.

2.2.3 Middlewares orientados a transacdes

Middlewares orientados a transacbes sdo prioritariamente direcionados para
aplicagdes que manipulam bases de dados. Sua principal caracteristica € suportar
transagdes envolvendo componentes gque estdo em execucdo em diferentes nodos. Um
componente cliente agrupa em uma transacéo diversas requisicbes. O middleware se
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encarrega de direcionar as transagdes entre os componentes servidores que se encontram
distribuidos de forma transparente para ambos, clientes e servidores.

Este tipo de middieware se notabiliza pela sua elevada confiabilidade, porém, a
garantia de atomicidade necessé&ria no gerenciamento das transagfes introduz um custo
computaciona significativo que na maioria das vezes ndo serd aproveitado, pois 0 uso
de transac6es nem sempre se faz indispensavel no cenario da Computagdo Pervasiva

Novamente, os aspectos de: (i) carga computacional introduzida, e (ii) transparéncia
operacional que inviabilizam a construcdo de mecanismos para sensibilidade ao
contexto, tornam inadequado o uso de middlewares pertencentes a esta classe na
construcdo de aplicactes da Computacao Pervasiva. Ressalte-se que a mobilidade fisica
ira implicar que, na maioria das vezes, 0s nodos irdo praticar conexfes de rede ndo
permanentes, 0 que aumenta a complexidade no tratamento das transacGes. Como
exemplos deste tipo de middleware, destacam-se o CICS da IBM [CIC 2002] e o
Tuxedo daBEA [TUX 2002].

2.2.4 Anélise

A classificagdo do middleware para sistemas distribuidos sem mobilidade fisica (de
hardware) nas trés categorias abordadas, isto €, orientado a objetos, orientado a
mensagens e orientado a transagBes, naturamente ndo € rigida. Observa-se uma
tentativa de fundir caracteristicas destas categorias, como exemplo tem-se 0 CORBA
Object Transaction Service, 0 qual é uma convergéncia da proposta orientada a objetos
e da orientada a transagOes. Estas combinagdes, via de regra, levam a middlewares mais
complexos e de maior custo computacional, o que os tornam ainda menos apropriados
para um cenario de elevada heterogeneidade de recursos como o da Computacdo
Pervasiva.

As primitivas de interacdo, tais como transacdes distribuidas, requisicdes a objetos
ou chamada remota de procedimento, assumem uma el evada largura de banda e conex&o
de rede permanentemente disponivel. 1sso contrasta com as caracteristicas inerentes ao
ambiente movel. Segundo; middlewares orientados a objetos, como CORBA e Java
RMI, suportam principalmente comunicagdo ponto-a-ponto, requerendo co-existéncia
temporal entre cliente e servidor. Esta situacdo, contrasta com o0 ambiente mével o qual
requer comunicagdo andnima e assincrona. Terceiro; sistemas distribuidos tradicionais
assumem que o ambiente de execucdo € estacionario, deste modo com largura de banda
alta, com nodos de localizacéo fixa e servicos bem conhecidos. Esta visdo contrasta com
0 cenario atamente dinamico proposto pela Computacéo Pervasiva, onde a localizaco
dos nodos pode alterar-se no tempo, e novos servicos podem ser descobertos
dinamicamente em funcdo disto. Finalmente, a carga computaciona para execucéo de
middlewares, como CORBA, é demasiadamente alta para ser carregada e executada em
nodos moveis.

Outro aspecto importante € relativo a questdo transparéncia x consciéncia.
Middlewares para sistemas distribuidos tradicionais sdo construidos utilizando
abordagens que enfatizam a transparéncia, onde os programadores ndo necessitam
conhecer nenhum detalhe sobre o recurso do qual o servico € requerido. Enquanto que,
em sistemas distribuidos para nodos estacion&rios isto é possivel, e muitas vezes
desgavel, ocultar completamente as informagdes de contexto da aplicacdo, em
ambientes de Computagdo Pervasiva ante a presenca da mobilidade, isto se torna mais
dificil e inadequado. Para oferecer transparéncia, os middlewares tomam decisdes em
nome das aplicagdes, sacrificando a flexibilidade. No entanto, considerando as novas



34

demandas das aplicacdes moveis é mais eficiente que as decisdes sobre utilizacdo dos
recursos levem em conta informacfes especificas (i) de cada aplicacéo, (ii) do nodo
movel, e (iii) do ambiente de execucao corrente. Em sistemas moveis € essencial que o
middleware segja adaptativo. Os middlewares existentes ndo provéem suporte a
consciéncia do contexto, pois foram projetados com a premissa de ocultar o contexto do
usuério e/ou programador.

Logo, o corrente estado-da-arte dessas plataformas fornece paradigmas de
programacao orientados & conexao, refletindo sua origem nas redes fixas. As aplicagdes
movel's, no entanto, requerem um paradigma de programacdo assincrono, ndo orientado
a conexdes, com suporte generalizado para controle e monitoramento de recursos.

Deste estudo, conclui-se que middlewares desenvolvidos para sistemas distribuidos
tradicionais ndo sdo adequados para suportar o desenvolvimento de aplicagbes da
Computacdo Pervasiva. Fica evidente que estes middlewares introduzem: (i) carga
computacional elevada, e/ou (ii) suportam somente paradigmas de comunicacdo
sincronos, e/ou foram projetados tendo em mente o (iii) principio de garantir uma
transparéncia sobre o estado da infra-estrutura de recursos em que estd4 ocorrendo a
exXecucao.

Em face desta situagéo, novos middlewares estdo sendo propostos na perspectiva de
atender os requisitos da Computacéo Pervasiva. Tém-se duas frentes de pesquisa: (a)
alteracdo dos middlewares existentes para suportar novos requisitos; (b) novas propostas
de middlewares. Por sua vez, estudos tém mostrado que o esforco de modificagdo de
middlewares ja existentes para sistemas fixos, para atender a proposta da mobilidade,
ndo é oportuno [ROM 2000, AUG 2001, YAM 2001]. Isto faz com que tecnologias de
middleware que tiveram seu uso consolidado nos ultimos anos na construgdo de
sistemas distribuidos encontrem fortes obstéculos para serem reaproveitadas para uso
em um meio de execucdo permeado pela ata heterogeneidade, e com a possibilidade da
mobilidade fisica

Salienta-se que os middlewares que tém sido propostos, em geral, abordam somente
um ou outro aspecto necessario para a construcéo da infra-estrutura para a Computacéo
Pervasiva: comunicacdo, adaptacdo/reconfiguracdo dinamica, descoberta de recursos,
aquisicdo e tratamento das informagdes de contexto, conforme apresentado nas segcoes
de 2.3 a 2.8, a seguir. A arquitetura proposta para 0 middleware EXEHDA € uma
selecdo de servicos, cuja integracdo persegue aspectos de otimizagdo, e que visa
fornecer de forma integrada, toda infra-estrutura necessaria para 0 ambiente pervasivo.
Diferenciando-se, portanto, das abordagens vigentes.

2.3 Middlewares para comunicacgao

Nesta categoria estdo as propostas que sdo revisdes dos middlewares tradicionais,
como CORBA e RMI, e novas propostas baseadas no conceito de Espaco de Tuplas, que
tentam resolver o problema da desconexdo e comunicacéo assincrona de forma natural.

2.3.1 Revisdes de CORBA

O emprego datecnologia CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ao
ambiente mével exige algumas consideracfes: (a) a arquitetura CORBA foi concebida
para o ambiente fixo, considerando conexdo permanente via TCP/IP, banda larga, e alta
carga computacional para o processamento dos ORBSs; (b) os aspectos enfocados s&o a
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interoperabilidade entre aplicacbes de diversos fabricantes, e a comunicacéo entre
objetos remotos; (c) a comunicacdo cliente-servidor € sincrona e altamente acoplada, os
dois devem estar conectados ao mesmo tempo; (d) a interoperabilidade privilegia a
facilidade de implementacdo de protocolos IOP (Internet Inter-ORB Protocol) e ndo a
otimizacdo de uso da largura de banda do meio; (e€) a abordagem da arquitetura
privilegia a transparéncia da comunicacao e interoperabilidade.

Desta forma, sua adogéo na Computacdo Pervasiva exige um reprojeto da solucéo
para 0s requisitos da mobilidade e da elevada heterogeneidade dos recursos de
processamento. E necessario reduzir a carga computacional para o gerenciamento da
comunicagdo e interoperabilidade. A comunicacéo sincrona deve ser substituida por um
mecanismo com desacoplamento temporal e espacial. Deve ser introduzido suporte a
desconex&o, o que mudaria o protocolo de interoperabilidade (IIOP) atual. E necessério
adicionar também novos servigos de locaizagdo a entidades méveis e de migragéo.
Além da necessidade de disponibilizar informagdes de contexto para as aplicacoes.

Algumas propostas de adequacdo de CORBA a Computacdo Movel estdo sendo
estudadas, entre elas o projeto DOLMEN [DOL 2003] e ALICE [ALI 2003]. Estes
visam o suporte transparente a mobilidade e comunicacdo, e trabalham com o conceito
de rede infra-estruturada.  Para tratar as caracteristicas do meio sem fio, as solucbes
incluem o gerenciamento da conectividade, e dalocalizacéo dos nodos.

2.3.2 Middlewares baseados em Espaco de Tuplas

O espaco de tupla € uma memodria associativa disponibilizada de forma global,
utilizada pelos processos para se comunicarem [GEL 85]. Atua como um repositorio de
dados estruturados, denominados tuplas, que de modo geral podem ser entendido como
um vetor de valores associados a tipos. As tuplas sdo anénimas, sendo acessadas através
de mecanismo de casamento de padrdes. Por sua vez, as comunicagdes ndo prescindem
nem de acoplamento temporal, nem de espacial: 0 processo receptor e transmissor ndo
precisam estar operacionals simultaneamente, pois as tuplas tém o seu tempo de
validade de forma independente do processo que as gerou. Por sua vez, a localizagéo
fisica dos processos envolvidos também ndo é significativa em funcdo da premissa de
acessibilidade global do espaco de tuplas.

Como exemplo deste tipo de middleware tém-se [BAY 97, DAV 97, PIC 2001]. As
comunicactes sem fio necessérias para um efetivo suporte a mobilidade fisica tém os
comportamentos caracteristicos de banda-passante variavel, e de desconexdes
freqlientes. Estes comportamentos conduzem a um modelo desacoplado e oportunistico
para as comunicaces. desacoplado no sentido que a computacdo deve prosseguir
mesmo durante o periodo de desconexdo, e oportunistico no momento que a
conectividade deve ser explorada sempre que possivel.

Os desacoplamentos temporal e espacial assumem enorme importancia quando da
mobilidade de hardware e/ou software, pois na mesma, as partes envolvidas mudam seu
perfil de comunicagdo dinamicamente, devido a sua migracdo fisica, ou a mudancgas nas
condigBes de conectividade. E importante ressaltar que uma implementacéo tradicional
de espaco de tupla ndo é suficiente. Diversas novas questdes surgem na perspectiva de
uso de espaco de tupla no cen&io da Computacdo Pervasiva, dentre outras. como
viabilizar com desempenho um acesso global aos dados; como construir escopos de
localidade para as informagdes sem comprometer a conotagéo pervasiva; como garantir
aindexacao de acesso aos dados considerando a mobilidade de hardware e software.
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Para tentar responder a essas questdes, alguns projetos estdo em andamento. Dentre
estes, citam-se: LIME (Linda in a Mobile Environment) [PIC 2001] e TOTA (Tuples On
The Air) [MAM 2003]. No modelo Lime, agentes méveis sd0 programas que podem
vigar entre nodos moveis e toda comunicacdo € via um Espaco de Tuplas Transiente,
gue incorpora 0 conceito de mobilidade (fisica e logica). O Espaco de Tuplas é
permanentemente associado aos agentes moéveis nos nodos méveis. O compartilhamento
transiente permite a reconfiguracdo dinamica de seu contetido de acordo com a migracéo
do agente, ou variagOes na conectividade decorrentes da entrada/saida de nodos méveis
narede.

TOTA estende o0 modelo LIME. Agentes de aplicagdes interagem em TOTA
totalmente desacoplados, via 0 espaco de tuplas em uma rede ad-hoc (esponténea).
Tuplas sdo definidas em termos de contelido e regras de propagacdo. Estas podem ser
injetadas na rede e propagadas conforme o padréo especificado. Cada agente local que
executa o middleware nos nodos moveis é capaz de armazenar e difundir tuplas. O
middleware, escrito em Java, suporta propagacao adaptativa: o contelido da tupla pode
alterar-se durante a propagacdo de acordo com o estabelecido nas regras de propagacao.
Conforme as condigdes de rede monitoradas formam uma nova topologia, o middleware
pode automaticamente re-propagar tuplas. Desta forma, tuplas sdo sensiveis ao contexto.
Aplicacles sdo programadas usando agentes moveis MARS [CAB 2002] e as primitivas

de programagdo TOTA: inject(tuple), read(tenpl ate), del ete
(tenpl ate), subscribe(tenplate, reaction), unsubscribe (tenplate).

2.3.3 Outras abordagens

O projeto Jedi [CUG 2001] investiga o impacto da mobilidade no projeto e
implementagdo de um middleware baseado no paradigma publish-subscribe. Este
paradigma foi projetado para redes fixas, considerando permanentemente disponivel o
acoplamento entre cliente e servidor. Portanto, ndo leva em conta os problemas
introduzidos pela Computagcdo Pervasiva, associados a reconfiguragdo dinamica da
topologia da rede, as restricdes do ambiente e a mobilidade fisica dos nodos. Os
middlewares existentes consideram que (i) publishers e subscribers séo estacionarios, e
(i) o padréo de comunicaco € fixo. Para abordar esses problemas o projeto Jedi adota
uma topologia infraestruturada para a rede mével. As aplicagfes sdo organizadas como
um conjunto de componentes autbnomos que interagem através de notificacdo de
eventos. Componentes podem inscrever-se em uma ou mals classes de eventos,
expressando seu interesse em recebé-los. O middleware inclui um componente especial,
o dispatcher, responsavel por gerenciar a distribuicdo das notificagcdes de eventos para
todos os componentes inscritos. Para garantir escalabilidade, servidores dispatcher séo
organizados em uma estrutura de arvore, e eventos sdo roteados através da arvore desde
o0 gerador até os consumidores do evento. Um protocolo de coordenac&o entre eles, que
gerencia a propagacdo de eventos fora dos limites de um unico servidor dispatcher,
garante a minimizagdo do tr&fego na rede. Jedi suporta desconexdo e reconexdo dos
componentes ao servidor dispatcher.

Outra direcéo de pesguisa na area focaliza a construcéo de middlewares para suporte
ao paradigma de comunicacdo par-a-par (peer-to-peer computing) [CUG 2001a]. Neste
modelo, os usuarios compartilham de forma transparente com seus pares (nodos
conectados), as informagdes disponiveis no seu nodo local, sem necessidade de publicar
as dados em um servidor especifico. Informacdes e servicos ndo tém mais um ponto de
concentracdo na rede; em vez disso, cada nodo é responsavel por uma parte do conjunto
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de informagdes. Esta abordagem viabiliza a solucdo do problema de escalabilidade, e é
indicado para o cenario altamente distribuido das redes ad-hoc (vide apéndice 1.1.1).
Por outro lado, a manutencdo de informacbes globais neste tipo de middleware
apresenta um custo elevado.

2.3.4 Andlise

Embora permitindo comunicagdo assincrona de uma maneira muito natural, sistemas
baseados em Espacos de Tuplas falham no suporte a consciéncia do contexto. Uma
desvantagem adicional desses sistemas é em termos de capacidade de sincronizagao.
Espaco de tuplas é multitarefas, o que significa que todas as tuplas podem ser
duplicadas no espago. Sempre que dois ou mais dispositivos, que replicam uma parte
dos dados (que estéo organizados na forma de tupla), desconectam-se e modificam
localmente 0os mesmos, 0 processo de reconciliagdo do reagrupamento das tuplas
durante a reconexd tornase uma operagdo a ser tratada (n& natural).
Independentemente deste aspecto, este modelo de comunicacdo e sincronizagéo é
considerado oportuno para o ambiente da Computacéo Pervasiva, e foi adotado pelo
EXHEDA.

2.4 Middlewares para adaptacéo

Destacam-se nesta categoria as propostas que tentam construir middlewares leves e
reconfiguraveis, usando o conceito de reflexdo computacional, ou que objetivam
fornecer suporte para a reconfiguragcao dinamica das aplicacoes.

2.4.1 Middlewares baseados em reflexdo

O pape da reflexdo nos middiewares € trazer maior acesso e flexibilidade na
interacB0 com 0S Mesmos, uma vez que um dos problemas para sua adocdo na
Computacdo Pervasiva decorre do fato que um middleware, enquanto plataforma
intermedidria, abstrai os detalhes e as decisdes de mais baixo nivel com relacdo a
aplicacdo. Um sistema reflexivo permite modificar o middleware através da inspegéo e
da adaptacdo. Com a inspecdo, 0 comportamento interno € exposto, sendo possivel
inserir comportamentos especificos para monitorar a implementacéo do middleware.
Através destes mecanismos, fica viabilizada a disponibilizacdo de informagdes de
contexto para a aplicacéo e para 0s mecanismos de geréncia do préoprio middleware.
Através da adaptacdo, em decorréncia das informacfes de contexto, 0 comportamento
interno do proprio middleware pode ser alterado dinamicamente.

OpenORB [CLA 2001], OpenCorba [LED 99], dynamic TAO [KON 2000],
MULTE-ORB [ELI 2002], Flexinet [FUH 2002] e Globe [STE 99], séo exemplos de
middlewares que estendem middlewares tradicionais, como CORBA, e abordam a
adaptacdo através do conceito de reflexdo computacional. OpenCorba [LED 99] é um
broker reflexivo que habilita os usué&rios a adaptar a representacéo e a execucdo das
politicas do software dinamicamente. E possivel aos objetos mudarem dinamicamente
suas classes em tempo de execucao, para, por exemplo, melhorar suas implementacoes.
O mesmo pode ser dito para classes e metaclasses: a classe de uma classe (i.e, a
metaclasse), pode ser mudada dinamicamente, de tal forma que as propriedades podem
ser adicionadas e removidas durante a execucdo, sem uma recompilagcdo integral do
codigo.
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Aspectos reflexivos do OpenCorba séo essencialmente baseados na habilidade de
manusear mensagens enviadas. Por exemplo, considere-se a invocacdo de um objeto,
como ocorre em uma implementacdo CORBA padréo: no lado do cliente ha uma
representacdo local do servidor de objeto, chamado objeto Proxy. A classe Proxy tem
associada uma metaclasse Proxy cuja tarefa é interceptar cada requisicéo dirigida para o
remote Server object, rotea-la para o servidor real, e entdo voltar o0 resultado para o
cliente. Desgjando-se mudar este mecanismo de expedicdo, por exemplo, para permitir
a0 objeto servidor a migragdo para o lado do cliente para otimizar o desempenho, uma
metaclasse diferente pode ser associada ao objeto servidor em tempo de execugéo.

Como j& visto na se¢do 2.2.1, as implementagbes CORBA padrdo, em funcéo do
custo computacional que introduzem, nd sdo adequadas para processar em
equipamentos moveis. Adicionando-se a esse fato o problema da indirecéo introduzido
pela reflexdo, este middleware tende a apresentar um custo computacional maior. Este
mesmo raciocinio aplica-se aos outros middlewares reflexivos estudados. OpenCorba,
dynamic TAO, MULTE-ORB e Flexinet.

2.4.2 Middlewares para reconfiguracdo dinamica

Diversas adaptacdes séo possiveis na busca do balanco entre custo e beneficio para o
usuério. Técnicas mais usuais incluem compressao, criptografia, filtragem, priorizacéo,
prefetching, caching e bufferizagdo. Em adicéo, propriedades especificas de protocol os
de apresentacdo de dados, por exemplo, podem ser aterados. Propostas existentes
freglientemente instalam proxies que filtram e/ou comprimem dados para uma aplicacéo
especifica. Esses filtros podem ser habilitados ou desabilitados. Essas solucbes sdo
construidas de forma especifica, como exemplos neste sentido estéo as aplicacdes
multimidia adaptativa [NOB 2000].

A maioria dessas pesquisas € baseada na premissa que mobilidade deve ser
escondida dentro de niveis de abstragdo. Assim, em principio, permitindo as aplicacdes
e servicos existentes executarem com um minimo de modificagdes. No entanto, suporte
a adaptacdo na Computacdo Pervasiva € requerido em todos os niveis desde a infra-
estrutura bési ca de comunicag&o, no middleware como um todo e na aplicagéo.

Sistemas de reconfiguracdo dindmica, como DACIA [LIT 2001], abordam questfes
relativas a ateracdo da estrutura da aplicacdo, insercdo, ateracdo ou remocdo de
componentes durante o processamento. DACIA destina-se a construcéo de aplicacdes
groupwar e configuraveis em um ambiente mével. Suas caracteristicas sdo: (a) o usuério
pode “pegar” (pull) um componente de um dispositivo e “colocar” (drop) em outro; (b)
0s componentes que implementam funcdes individuais podem trocar sua estrutura em
durante a execucdo (runtime): carregar novo subcomponente, trocar aforma de interacéo
dos subcomponentes, trocar dados, mover as fungdes (subcomponentes) de um nodo
para outro e replicar algumas funcdes entre os nodos, (c) a aplicacdo pode ficar
estacionada em um nodo quando o usuario esta desconectado ou ocioso. Neste caso, a
aplicacdo pode continuar, com algumas restricbes, a interagir com outras partes em
nome do usuario.

2.4.3 Anélise

A caracteristica de consciéncia de si proprio por parte do sistema computacional,
culminando na capacidade de se adaptar as condic¢des dos recursos disponibilizados pelo
meio fisico de execucdo (contexto do meio), € necessaria para 0 EXEHDA, pois o



39

mesmo visa trabalhar com (i) equipamentos cuja natureza abrange palmtops, desktops e
workstations e, portanto, significativamente diferentes no tocante ao perfil
computacional; (ii) suporte a mobilidade fisica e, assim, possibilitar a troca de ambiente
onde acontece o processamento; e (iii) ambiente de execucéo de abrangéncia global, e,
deste modo, sujeito a elevadas flutuagbes nas diferentes instancias locais da
disponibilidade de recursos.

Os sistemas reflexivos, porém, precisam ser repensados para a perspectiva da
Computagdo Pervasiva. O processo de inspecdo e adaptacdo, através do mecanismo de
interceptacdo de mensagens, introduz custos e € construido sob a premissa de que os
nodos estardo permanentemente conectados, 0 que ndo € verdadeiro no cen&rio
introduzido pela pervasividade.

2.5 Middlewares para reconhecimento do contexto

Obter informagdes do ambiente €, via de regra, uma atividade complexa e cara para
0s sistemas computacionais [YAM 99]. Porém, no ambiente mével, estas informagdes
S80 um requisito basico para 0 comportamento adaptativo das aplicacdes. Chen [CHE
2001] faz uma revisdo do uso da informacdo de contexto por parte das aplicactes
moveis. Como exemplo de possiveis aplicacbes de uso, ele destaca: Teleporting
(localizacdo de equipamentos vizinhos e seus servigos); Shopping Assistant e
CyberGuide (orientagdes para pessoas que se deslocam); Object Pager (envio de avisos
dependendo da localizagio do usudrio). E importante observar que se tratam de
aplicacbes construidas para atender de forma especifica as necessidades de seu foco de
aplicacdo, as quais prescindem de um middleware propriamente dito.

A premissa da Computacéo Pervasiva de que o0 usuario, ou o codigo da aplicacéo, ou
ambos poder8o se deslocar conduz a situacdo de estar a aplicacdo em diferentes
contextos durante seu tempo de execucdo. Para que as aplicagcdes possam se adaptar as
condi¢des do meio em gue se encontram, o middleware deve prover informacfes sobre
0 contexto no qual as mesmas estdo em processamento no momento. Dentre outras, as
informagdes de contexto incluem: localizacdo, cuja precisdo depende do recurso para
posicionamento utilizado; localizacéo relativa, como a proximidade a recursos em geral:
impressoras, bases de dados e servidores; caracteristicas do dispositivo, como poder de
processamento e recursos de entrada e saida; informagdes sobre o ambiente de rede,
como nivel de ruido e largura de banda; meio do usuario, como no automovel, em um
museu ou no ambiente de trabal ho; atividade sendo executada pelo usuario.

Somente recentemente middlewares para fornecer informacBes de contexto as
aplicagdes comecam a ser propostos. Estes tratam questdes relativas a obter informagoes
sobre uma determinada entidade, como localizagdo de uma pessoa ou objeto, ou
abordam modelagens mais genéricas, que poderdo dar o suporte exigido pela
Computacéo Pervasiva.

2.5.1 Contextos especificos

Aplicagbes network-aware (conscientes da rede) devem ser capazes de obter
informagdes sobre a disponibilidade de recursos, em particular a capacidade e o0 estado
atual da rede [AUG 2002a]. Porém, arquiteturas de rede diferem significativamente na
habilidade de fornecer tais informacdes para 0 nodo ou para a aplicacdo executando no
nodo [ANG 98, GRO 99]. A fim de evitar dependéncias de idiossincrasias da arquitetura
de rede e sistemas de comunicagéo, 0 desenvolvimento dessas aplicaces requer uma



40

interface independente do sistema. Isto permite o desenvolvimento de aplicacOes
portaveis que podem se adaptar a qualquer rede, e que podem fornecer informactes
adequadas. Além disso, essa interface € necessaria para permitir as aplicagdes
explorarem a heterogeneidade das redes. Em [GRO 99] é descrita a interface Renos
para as aplicacles obterem informagdes rel evantes da rede necessérias a uma adaptacdo
efetiva.

Por sua vez, as aplicacbes location-aware (conscientes de localizacdo) tém como
componente central do seu contexto de interesse a localizagdo. Um exemplo de
middleware que prové informacdes baseadas na localizacdo € o Nexus [FRI 2000], o
gual objetiva fornecer suporte a um ambiente heterogéneo de comunicagcdo. Na
arquitetura existem quatro componentes gque operam juntos, um no cliente movel e
outros trés no interior da plataforma Nexus. Estes componentes s&0:

a) interface do usu&rio, executa no cliente e contém a funcionalidade
basica requerida pelo Nexus dient para interagir com a
plataforma Nexus: mostrar e navegar através do modelo. Fornece
suporte para adaptar-se ao dispositivo com diferentes niveis de
recursos e conexoes de rede;

b) sensores para posicionamento no ambiente interno ou externo
baseados em GPS, ou informactes de satélites;

c) comunicadores, permitem a conexdo com a fonte de informagao, via
Internet e comunicacdo sem fio. Esta parte atua como uma ponte
para diferentes tecnologias de redes. LAN sem fio, Bluetooth,
telefones moveis com GSM ou UMTS, e outras,

d) gerenciadores de dados distribuidos, onde dados espaciais sdo
fornecidos em multiplas representacdes.

A restricdo € que Nexus suporta somente um elemento de contexto que é a
localizag&o, limitando o dominio de aplicages que podem ser projetadas com o suporte
do mesmo. Outros elementos do ambiente, como banda e bateria, também devem ser
levados em conta para 0 desenvolvimento de aplicaces de uso geral.

As informagdes de contextos projetadas para o projeto Aura[GAR 2002] e o projeto
Gaia [ROM 2003] também sdo especificos. No primeiro, a entidade de contexto
modelado € o usuério: suas atividades e preferéncias disparam o processo de adaptacdo
automatica no ambiente. No segundo, o contexto é relativo a um espago ativo, onde
objetos podem entrar e sair dele.

Chen [CHE 2001] observou que poucos contextos, além de localizacdo, tem sido
usado nas aplicacOes correntes. Em parte, esta situacdo € devida a inexisténcia, até
entdo, de suporte ao reconhecimento de elementos de contexto genérico.

2.5.2 Contextos genéricos

Recentemente, pesquisadores tém se interessado em propor infra-estruturas de
suporte a coleta e tratamento das informacBes de contexto de forma genérica,
impulsionando o desenvolvimento de aplicacOes na &rea de context-aware computing.
Dentre estes, destacam-se Context Toolkit [DEY 2000] e Solar [SOL 2002].

Context Toolkit prové um framework para aplicacbes e um middleware cujas
funcionalidades sdo, coletar informagtes de sensores, traduzi-las e disseminé-las para as
aplicacoes interessadas Este Toolkit vé& o contexto como um conjunto de componentes
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gue mapeiam objetos e locais do mundo real 0s quais representam pessoas, locais e
coisas em geral. Inspirado no conceito de interfaces gréficas, cont ext wi dget s obtém
infformagdes de sensores, passando-as para interpretadores, que traduzem uma
informagdo em outra, ou para servidores de agregacdo, que compdes informagoes
gerando outra. Cadawi dget tem um estado, composto por um conjunto de atributos, e
um comportamento expresso por um conjunto de funcdes cal | back disparadas pela
troca no contexto (notificacdo de evento). O foco do Context Toolkit é em aplicacdo
interativas que detectam a presenca de pessoas ou objetos num lugar e reagem a esta
presenca. O uso dessas informacdes deve ser tratado pelos componentes da aplicacéo,
wi dget s, como sugerido pelo framework. Outro problema € relativo ao mecanismo de
comunicacdo implementado: (i) que forca os componentes terem conhecimento da
localizagcdo dos demais, (ii) é baseado num protocolo de rede fixa inadequado ao
ambiente movel.

O projeto Solar propde uma abstracdo baseada em grafos para a agregagcdo e
disseminagdo da informacdo de contexto. A estrutura é dirigida por eventos, eventos
representam as trocas de contexto. A fonte de informagdo de contexto sdo o0s
publicadores de eventos (sensores), e as aplicagdes subscrevem-se para receber o0s
eventos de seu interesse. Para reutilizar fungdes ou subfuncbes de agregacdo de
informacfes de contexto entre aplicacdes € definido o conceito de grafo de operadores.
Operadores pertencem as categorias: filtros, transformadores, unificadores ou
agregadores, e sdo disponibilizados como objetos Java que implementam estratégia
publ i sh/ subscri be. Cada aplicacéo define sua arvore de fontes de informacéo e
operadores em uma linguagem baseada em XML. Parareusar ainformagdo de contexto,
a cada requisicdo de subscricdo, Solar verifica se ja existe uma subarvore definida e
subscrita por alguma aplicacéo, fazendo o compartilhamento de subscri¢do. No sistema
Solar, uma St ar centralizada processa as requisi¢oes de subscricdes das aplicagdes; um
Pl anet é uma plataforma de execucdo para fontes e operadores, responsavel por
rastrear subscricles e enviar eventos no grafo de operadores. Pl anet s periodicamente
registram-se na St ar . Quando um novo operador deve ser instanciado, a St ar decide
em qual Pl anet este seracriado. Aplicacfes executam fora do sistema Solar, e utilizam
a biblioteca fornecida com a finalidade de prover interfaceamento com o sistema. Solar
também fornece um framework para programagao de aplicacoes.

2.5.3 Andlise

A maioria dos middlewares que disponibilizam reconhecimento do contexto interage
diretamente com a camada de rede do sistema operaciona para obter informacoes,
processa-las e, entdo, apresenta-las de uma forma conveniente para o usuério. Sua
principal caracteristica é a solucdo personalizada assumida para cada equipamento e/ou
conjunto de sensores. Estas soluces ad-hoc dificultam o aproveitamento do coédigo da
aplicacdo e, sobretudo, a reutilizacdo das solugbes adotadas pelo middleware para
suporte a execucao.

Por outro lado, as solugdes genéricas adotam o model o publish-subscribe para enviar
eventos, que representam a troca de contexto, para as aplicacbes interessadas. Estes
também impdem o uso de frameworks para o projeto de aplicacBes. Neste caso, muito
trabalho fica a cargo do programador. Além disso, questdes como desconexdo do cliente
ou disseminacéo eficiente das informages ndo sdo abordadas. O modelo de definicéo
do contexto € outro foco de atencdo. Portanto, ainda existem muitos pontos em aberto
gue precisam ser pesquisados.
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2.6 Middlewares para gerenciamento de recursos

Recursos e servicos tornam-se disponiveis/indisponiveis a medida que o tempo
transcorre e usud&rios se deslocam. O gerenciamento desses recursos é um aspecto
essencial as aplicagdes que necessitam destes para operar. Devem ser investigados
mecanismos para descoberta, recuperagdo e associagdo dinamica de recursos
disponiveis, considerando a localidade em questdo, e que o cliente tem conhecimento
Incompleto sobre a existéncia destes.

2.6.1 Descoberta de recursos

Middlewares para descoberta de recursos possuem duas fungdes-chave: anincio e a
descoberta do recurso/servico. Paratal, os mecanismos de descoberta de recursos usam
protocol os especificos. Os protocol os mais usados so:

e SLP (Service Location Protocol) € o padrdo IETF (Internet
Engineering Task Force) composto por trés agentes. (i) agentes de
usudrio, atuam no lado cliente, e tém como principal
responsabilidade a efetivacdo da requisicao por servigos necessarios
a aplicacdo do cliente; (ii) agentes de diretdrio, atuam como agentes
intermediadores. Consistem em um repositorio de enderegos de
servicos, o qual pode ser consultado quando um servico € solicitado;
(iii) agentes de servico, responsavel pelo anuncio dos servigos. Este
anuncio pode ser, por exemplo, uma mensagem enviada a todos os
agentes de diretério disponiveis na rede, com o intuito de registrar o
servico oferecido nestes repositérios.

* JINI é uma arquitetura desenvolvida pela Sun Microsystems e
implementada com atecnologia JAV A, onde servigos podem possuir
atributos, para descrever suas caracteristicas, e podem operar em
grupos. Desta forma, os atributos atuam como caracteristicas do
servigo, permitindo que um servigo sgja diferenciado de outro. A
operacdo baseada em grupos permite que se configure a rede em
setores, constituidos por um conjunto de servicos. JINI opera com o
conceito de Leasing, que consiste em um tempo de vida do servico.
Os servigos devem ser renovados antes do tempo de Leasing expirar.
No caso de uma n&o renovagdo, a arquitetura considera que 0 servico
ndo esta mais disponivel e remove o0 seu registro. A mobilidade de
codigo é utilizada nesta tecnologia, onde o cliente de um servigo
pode fazer o download do objeto que representa 0 servico e junto o
codigo que possibilita a utilizagdo deste servico. A arquitetura JINI é
composta por trés componentes. (i) cliente, dispositivo ou servigo
gue necessita utilizar um servigo disponivel na arquitetura; (ii)
provedores de servico, entidade que tem a capacidade de executar a
solicitagdo de um cliente, ou seja, prestar um servico; (iii) diretorio
(Lookup services), entidade que atua como um repositério de
registros de servigos. Este € um mecanismo de inicializac8o central
do sistema proporcionando o principal ponto de contato entre o
sistema e os usuérios do sistema;
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e UPnP (Universa Plug and Play) é o padrdo Microsoft para
descoberta espontanea, direcionado para o mercado domeéstico e de
pequenas empresas. A motivacdo do protocolo é “ configuracéo zero”
para que novos dispositivos e periféricos sgjam inseridos. E similar
ao SLP, e usaum conjunto de protocol os para descoberta, interacdo e
notificacdo de eventos. Um destes € o protocolo SSDP (Smple
Service Discovery Protocol). Um servico anuncia-se na criagéo e, a
gualquer tempo, pode anunciar seu estado; clientes podem pesqguisar
por servicos quando requisitado. Ambas operacdes usam multicast
sob IP. A resposta contendo todos 0s servicos encontrados € enviada
diretamente ao cliente que requisitou.

Esses protocolos ndo sdo especificamente apropriados para as restricbes impostas
pela Computacéo Pervasiva, particularmente pela caracteristica da mobilidade. Algumas
pesquisas focalizam a adequacdo dos protocolos-padréo ao ambiente movel, como
JniME, Jini para pequenos dispositivos como celulares e palmtops. Esta versdo néo
apresenta chamada remota de métodos (RMI) nem carga dindmica de codigo dos
servigos. A solucdo € direcionada a comunicacdo dispositivo-dispositivo, redes ad-hoc,
onde cada dispositivo contém o servigo de busca embutido.

Diferentemente, projetos, como MARE (Mobile Agents Runtime Environment) [STO
2002] e Solar [SOL 2002], examinam a possibilidade de novas abordagens. MARE trata
configuracd@o de recursos usando agentes e espaco de tuplas. O middleware € composto
por agentes, recursos e gerenciadores. Cada nodo contém uma instncia de MARE. Um
Agent Manager , periodicamente escuta por agentes que entram no espaco de tuplas.
Apbs a deteccdo do agente, seus requisitos sdo avaliados; se aceitos, um ambiente de
execucdo € fornecido a0 agente. Um Resource Manager recebe e transmite
informagdes sobre 0S recursos e Servigos para 0s agentes executando na instancia de
MARE. Servicos periodicamente se anunciam ao Resour ce Manager , gerando quatro
mensagens no espaco de tuplas. Este mantém a visdo dos recursos disponiveis no nodo.

O projeto Solar aborda este problema sob a Gtica de que aplicagdes pervasivas
devem descobrir e usar recursos com base no contexto corrente. Contexto € definido
como a circunstancia na qual a aplicacdo executa, e pode incluir estado fisico, estado
computaciona e estado do usuério. O foco é o servico de nomes, que permite aos
recursos anunciarem-se com nomes sensiveis ap contexto, e as aplicacfes fazerem
consultas sensiveis ao contexto. Os requisitos a serem perseguidos por esta solucao sdo:
flexibilidade, escalabilidade, rapidez para suportar freqlentes atualizagOes, e
responsividade.

2.6.2 Alocacao dinamica de recursos

O objetivo de todo sistema computacional € maximizar o uso dos Seus recursos e
atender as necessidades das aplicacdes. O elevado nivel de variacdo na disponibilidade
de recursos, devido a mobilidade dos usuérios €/ou das suas aplicaces, resulta na
necessidade de novos mecanismos de alocacdo de recursos, os quais devem apresentar
um comportamento adaptativo.

Mecanismos tradicionais baseados em reserva ndo sdo apropriados, pois 0 sistema
pode ndo ter condi¢cdes de honrar com a reserva feita & medida que novos usuérios
entram na célula e requisitam recursos. O projeto Timely [BHA 98] propfe o modelo
de servicos adaptativos o0s quais permitem as aplicacbes e gerente de recursos
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(re)negociar qualidade de servico (QoS) dependendo das condicbes dinamicas da rede.
Servicos adaptativos tém trés caracteristicas: (i) nocdo de faixas de QoS; (ii) parametros
de QoS relacionados a mobilidade; (iii) classes de Qo0S. Neste modelo, a aplicacéo
especifica os limites maximos e minimos de QoS aceitaveis. O sistema garante areserva
minima de recursos solicitados. Para permitir a (re)negociacéo, a aplicacéo é dividida
em blocos de adaptacdo, os quais consistemn de sequéncias alternativas de execucéo,
cada uma associada com uma classe de QoS. Na entrada do bloco, a aplicagéo negocia
com o sistema a classe de QoS a ser atendida. Esta é garantida até o final da execucéo
do bloco. Destaforma, o sistema pode redistribuir recursos entre aplicacoes.

O deslocamento do usué&rio, durante a execucdo de uma aplicagdo, introduz outro
problema: como manter a associagdo de recursos da aplicacdo aos recursos fisicos do
ambiente (binding) se a aplicagéo ultrapassar o limite de uma célula e entrar em outra
Esta associacéo deve ser dindmica, operar de acordo com as condi¢bes do ambiente, e
automaticamente escolher a melhor estratégia para a situagdo. Em principio, quatro
estratégias podem ser usadas. (a) mover o recurso para a nova localizagdo — aplicavel a
recursos como base de dados, requer recursos de trafego e armazenagem no hospedeiro;
(b) mover uma cdpia do recurso, requer o tratamento de réplicas e recursos no
hospedeiro; (c) referéncia remota, requer conexdo e ambiente de execucéo remota no
hospedeiro; (d) rebinding, requer localizar um recurso correspondente na nova
localizagdo. A escolha depende de vérios fatores: condigdes do ambiente de execucéo,
propriedades dos dispositivos-clientes, requisitos do gerenciamento de recursos,
preferéncias dos usuarios. Outra questdo a ser tratada € que a estratégia de associacao
dindmica, tipicamente, esta embutida no codigo do servico, o que limita a flexibilidade
do gerenciamento consciente do contexto.

COLOMBA (COntext and LOcation-based Middleware for Binding Adaptation)
[BEL 2003], construido no topo da plataforma SOMA [BEL 2001], suporta associacdo
dindmica de recursos através da exploracdo de metadados. Estes metadados sdo
utilizados para descrever recursos, dispositivos, informacBes sobre os usuarios, e
estratégias preferenciais; e servicos do middleware. O middleware é estruturado em dois
componentes. (1) bi nder manager - intermedia 0 acesso aos recursos de acordo com
a politica especificada; (2) policy nmanager - suporta especificagdo, instalacdo
dindmica e alocacdo de politicas.

2.6.3 Andélise

Para uma aplicagcdo ser capaz de executar num ambiente altamente dindmico, é
necessario um servico de gerenciamento dos recursos que, adequadamente, trate os
problemas decorrentes do movimento de usuérios, dispositivos e aplicagbes. Este
servico deve transparentemente descobrir 0S recursos necessarios a aplicagdo e
dinamicamente (re)aocélos considerando as condi¢cBes e requisitos correntes do
ambiente.

Para ser capaz de usar um servigo de descoberta de recursos no ambiente pervasivo,
o cliente deve usar o servidor de descoberta disponivel ou, em sua auséncia, ele préprio
ter um mecanismo que permita a descoberta autbnoma. Ou sgja, 0 mecanismo de
descoberta deve ter tanto um comportamento centralizado, utilizando um servigo de
diretério, quanto distribuido, permitindo descoberta par-a-par a partir do dispositivo do
usuério. Outras necessidades para 0s protocol os de descoberta sdo: auto-reconfiguracao;
linguagem para descricdo dos recursos e consultas; interoperabilidade entre protocolos e
plataformas; escalabilidade; adaptacdo automatica para mobilidade e disponibilidade
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esporadica. Conclui-se gque, novos protocolos devemn ser propostos para atenderem a
essas exigéncias. Além disso, uma andlise mais aprofundada sobre o impacto da
mobilidade nos mecanismos de gerenciamento de recursos é necessaria.

2.7 Middlewares para a Computacdo em Grade

O ambiente de execucdo necessario ao ISAM é caracterizado por uma grande
abrangénciafisica (wide-area), podendo atingir uma escalabilidade no nivel de Internet.
Esta configuracdo de network computing tem forte semelhanca com um ambiente tipo
grade (Grid Computing) [KRA 2001].

No que diz respeito ao software, na Computacdo em Grade destacam-se, atual mente,
duas naturezas. Grades Computacionais - seu principa objetivo é reduzir o tempo
necessario para execucdo das aplicacdes,; e Grades de Dados - constituido pelos sistemas
gue compdem informactes a partir de repositorios de dados distribuidos. As atividades
de pesqguisa dedicadas a Computacéo em Grade focalizam uma das naturezas citadas, e
dentro desta uma aplicacéo em particular, por exemplo; GridGene (Pesquisa Gendmica
no Grid Computacional), GriPhyN (Grid Physics Network) e PPDG (Particle Physics
Data Grid). O desenvolvimento do middleware nestes trabalhos, apesar de contemplar
alguns esforcos na mesma diregdo do ISAM, tem como principa diferenca a
especificidade das suas aplicagbes-avo.

Diversos trabalhos tém surgido nos ultimos anos relacionados a Computacéo em
Grade [KRA 2001]. Um destaque neste sentido € o Globus Metacomputing Toolkit. O
projeto Globus [FOS 98] disponibiliza uma “grade de recursos computacionais’ [FOS
99] integrando equipamentos heterogéneos em um unico sistema de grande abrangéncia.
De forma similar a proposta ISAM, ele contempla uma estrutura escalavel e distribuida
para o gerenciamento de recursos.

Apesar de conter modulo especifico para o controle de aplicagdes (GEM — Globus
Executable Management Service), a atual versdo trata as aplicagdes como um Unico
executavel [FOS 2001], ao invés de uma colecdo de componentes que podem ser
dinamicamente instanciados de um repositorio de cddigo, como se prople para
arquitetura|ISAM [ISA 2002, YAM 2003].

O AppLes (Application-Level Scheduling) € direcionado para o desenvolvimento de
agentes de escalonamento para processamentos de aplicagcbes em redes de grande
abrangéncia (Metacomputing) [SHA 2000]. Ele constréi agentes para cada aplicacéo
(caso-a-caso), 0s quais sdo responsaveis pelo mecanismo de escalonamento. O Apples
utilizao NWS (Network Weather Service) [WOL 99] para monitorar a variacéo da carga
no momento de selecionar 0s recursos de processamento ou comunicagdo (rede) que
serdo utilizados pela aplicacdo. De forma similar a0 ISAM, para computo do
escalonamento, 0 agente considera as necessidades da aplicacdo juntamente com o
estado dos recursos. O ISAM se diferencia no momento que emprega uma solucéo
baseada em politicas e comandos de adaptacdo que configuram os servicos de
adaptacdo, ndo exigindo a programacao de agentes de escalonamento para cada uma das
aplicacoes.

O NetSolve [CAS 98] € um sistema para computagdo distribuida que oferece
recursos para que o usuario resolva problemas cientificos que exijam computacdo
numérica intensiva. E possivel a0 usudrio acessar recursos de hardware e software
distribuidos ao longo da rede. O agente NetSolve realiza o escalonamento procurando
pelos recursos gque oferecem 0 melhor desempenho. A aplicacdo precisa ser construida
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utilizando a API fornecida pelo NetSolve para executar processamento baseado em RPC
(Remote Procedure Call). A principal diferencaem relacéo ao ISAM é que o NetSolve é
orientado para uma proposta cliente-servidor, enquanto que o ISAM € mais flexivel e
contemplainclusive aspectos de mobilidade de cddigo.

Outros sistemas como Globe [STE 99], Legion [GRI 97], e WebOs [VAH 98],
apesar de suportarem diferentes niveis de configuracdo, ndo consideram a
adaptabilidade ao contexto para aplicagdes e ambiente de execucéo.

De modo geral, pode-se dizer que, apesar de nos Ultimos anos a pesquisa ha
Computacdo em Grade ter se intensificado, diferentemente do 1ISAM, os trabahos
desenvolvidos nédo consideram a mobilidade fisica dos equipamentos.

2.8 Middlewares para criar um ambiente pervasivo

Quando do inicio do projeto ISAM, ndo era de conhecimento dos autores nenhum
projeto que contemplasse uma infra-estrutura para criagcdo, gerenciamento de um
ambiente pervasivo e para programacdo de aplicacdes para este ambiente.
Recentemente, projetos voltados para a fornecer um ambiente pervasivo estdo surgindo:
0 projeto Gaia[ROM 2003] e o projeto Aura[GAR 2002].

2.8.1 Gaia

No projeto Gaia (www.cs.uiuc.edu/gaid) é defendida uma visdo de futuro onde o
espaco habitado pelas pessoas € interativo e programével, e chamado de espacos ativos
(Active Spaces). Os usu&rios interagem com seus escritorios, casa, carros, etc... para
requisitar informacOes, beneficiar-se dos recursos disponiveis e configurar o
comportamento de seu habitat. Dados e tarefas estdo sempre acessivels e s80 mapeados
dinamicamente para os recursos convenientes e presentes na localizacéo corrente. Este
ambiente interativo, centrado no usu&rio, requer uma nova infra-estrutura de software
para operar com 0S recursos, observar propriedades do contexto, assistir o
desenvolvimento e execugdo das aplicagcbes [ROM 2003].

Gaia € um middleware experimental usado para prototipar gerenciamento de
recursos e fornecer uma interface orientada ao usuario [ROM 2002]. A pesquisalimitao
espaco fisico para 0 espaco usado pelos professores. classes de aula, escritorios e salas
de leitura. GaiaOS € um meta-sistema operacional que objetiva suportar e executar
aplicacbes portateis em espacos ativos. Gaia coordena as entidades de software e
dispositivos em rede dentro dos espacos ativos, exporta servicos para pesquisar e utilizar
recursos, acessar e usar o contexto corrente, e também fornece um framework para
desenvolver aplicacoes.

A estrutura de Gaia tem trés grandes blocos: kernel, framework e aplicagbes. O
kernel é composto pelo gerenciamento dos componentes e pelos servicos fornecidos. O
gerenciamento de componentes distribuidos inclui carregar, descarregar, transferir, criar
e destruir todos os componentes e aplicacdes Gaia. Os servigos sdo ativados de forma
particularizada a localizagdo, contexto, eventos, repositorios com informagdes sobre os
espacos ativos. O contexto refere-se a informagdes de presenca de objetos e pessoas, e
condi¢des ambientais como temperatura e som. O framework fornece mecanismos para
construir, executar ou adaptar aplicacbes existentes para espagos ativos (ROMAN,
2003). Este é composto por uma infra-estrutura de objetos distribuidos, um mecanismo
de mapeamento, e politicas de customizacdo das aplicacbes. A atual implementacéo de



47

Gaia usa CORBA e a linguagem de script LuaORB para configurar e criar espagos de
objetos. Um agoritmo de bootstrap interpreta o arquivo de configuracéo, escrito em
LuaORB, e inicializa os correspondentes servicos do kernel. A implementacéo atual
define quatro entidades basicas. pessoas, dispositivos, servigos e aplicacbes. Os
recursos sao descritos através de suas propriedades, expressas em XML. Para
demonstrar a funcionalidade de Gaia foi desenvolvida a aplicacdo de Gerenciamento de
Apresentacbes [HES 2002].

2.8.2 Aura

O projeto Aura (www.cs.cmu.edu/~aura) € uma proposta recente, e visa projetar,
implementar, empregar e avaliar sistemas de larga escala para demonstrarem o conceito
de “aura de informagdo pessoa” que se espalha pelas diversas infra-estruturas
computacionais. E um grande projeto que investiga novas arquiteturas para o ambiente
pervasivo. Seu foco é no usuario, suas tarefas e preferéncias [GAR 2002]. Desta forma,
0 conceito de contexto embutido em Aura prevé a énfase na dimensao pessoal .

Aura visa dar suporte computacional a cenarios de aplicagdes como: “Fred esta em
seu escritério preparando um encontro no qual deve fazer uma apresentacdo e
demonstracéo de software. A sala do encontro € a 10 minutos de onde se encontra. No
horario do encontro, Fred ainda néo esta pronto. Ele pega seu Palm e caminha para a
porta. Aura transfere o estado do seu trabalho do desktop para o Palm, e permite a ele
terminar a apresentacdo usando comandos de voz engquanto se desloca. Aurainfere onde
Fred estéa indo com base em informacdes de seu calendério e seu deslocamento fisico.
Aura carrega a apresentacdo e o software de demonstracdo no computador de projecéo, e
inicializa o projetor”.

A arquitetura de software Aura, para atender este cenério, é composta de:

1. observador de contexto pessoa que interpreta o contexto fisico do
usuério e identifica localizacéo, antecipa 0 movimento do usudrio e
identifica o foco da atencéo deste;

2. gerente de tarefas que mantém a representacdo da tarefa e mapeia
entre contexto e preferéncias do usuério;

3. gerente do ambiente que conhece o ambiente computacional e pode
descobrir e montar componentes para completar a tarefa, também
reconhece 0s recursos disponiveis e avisa quando ha troca no
ambiente do usuario.

Estes componentes trabalham juntos para atender as tarefas de Fred. O observador
de contexto reconhece que Fred esta em seu escritdrio. O gerente de tarefas nota que sua
preferéncia € entrada de dados via teclado. O gerente de ambiente é responsavel por
encontrar 0s componentes que fornecem tais servicos. Quando Fred comeca a se
deslocar (como notado pelo observador de contexto), o servi¢o que melhor preenche as
necessidades de entrada de texto € o ditado (como notado pelo gerente de tarefas). Aura
faz uma escolha: reconhece a entrada via fala no Palm, a qual tem capacidade limitada
de vocabulério, e transmite a voz para um servidor remoto, que pode tornar-se
indisponivel conforme Fred se desoca. O gerente de ambiente escolhe outros
componentes para atender Fred, caso isto ocorra.
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Os desafios do projeto incluem (@) inferéncia de tarefas; (b) representacdo das
tarefas, (c) alocacdo de recursos [GAR 2002]. O foco num novo modelo de
programacao € ainovacdo do Aura. O Projeto Aura esta em estagio de proposta.

2.8.3 Andélise

Galae ISAM tém objetivos semelhantes. Ambos séo propostas de infra-estrutura, em
desenvolvimento, para Computagédo Pervasiva, porém as solucdes sdo diferentes. ISAM
ndo se limita a espacos definidos, mas considera o deslocamento globa do usuério, e
seu gerenciamento. O contexto ISAM é mais genérico, e pode ser definido pela
aplicagdo (programador). ISAM inclui uma linguagem, e permite desenvolver
aplicacbes adequadas ao ambiente, enquanto que Gaia visa a adaptacdo de aplicacdes
existentes.

A arquiteturaISAM € mais ampla e, de certaforma, absorve a do projeto Aura. Aura
focaliza a computacéo centrada no usuério, enquanto que ISAM aborda a questdo de
projeto e execucdo de aplicacbes moveis conscientes do contexto, focalizando a infra-
estrutura de software. A mobilidade fisica do usuério e a semantica de que a aplicacdo o
segue é central em ambos. A semelhanca maior entre 0s projetos é na abstracéo
Ambiente Virtual do Usuério, cujos componentes para implementacdo estédo sendo
construidos pelo EXEHDA (instanciagcdo remota, base de dados e codigo pervasiva,
perfil do usuario, contexto). Os trabalhos de pesquisa para exploracdo de todas as
possiveis funcionalidades decorrentes do AVU estdo em fase inicial no ISAM.

Observa-se, ao final dessa andlise, que middlewares que atendam grande parte dos
requisitos impostos pela pervasividade ainda ndo est&o disponiveis. Somente solugdes
parciais que abordam aspectos especificos necessérios a infra-estrutura de suporte a
Computagdo Pervasiva em escala global estdo em desenvolvimento. No quadro 2.2 esta
resumida esta situacdo, N0 mesmo 0s principais projetos abordados neste capitulo estdo
associados aos requisitos da Computagéo Pervasiva que atendem.

2.9 Necessidade de uma nova proposta de middleware

O projeto de aplicagdes pervasiva € dirigido por dois conjuntos de restricoes.
Primeiro, os recursos locais nos dispositivos méveis como peso, tamanho, consumo de
energia, poder de processamento e capacidade de armazenamento, séo limitados, em
comparagdo com os sistemas fixos de custo similar. Segundo, a infra-estrutura de
suporte € atamente variavel (conectividade, recursos remotos), especiamente em
comparagdo com 0 suporte mais estatico utilizado nos sistemas distribuidos tradicionais.
Neste ambiente, desenvolver aplicagdes moveis é dificil porque o projetista deve
conhecer o dominio da aplicacdo e o da rede. Por essas razdes, pesguisadores
concordam que as aplicagbes moveis devem ser adaptativas: dependendo das
caracteristicas do ambiente de execucdo, aplicacles alteram seu comportamento visivel
e/ou 0 modo como utilizan 0s escassos recursos. Linguagens, bibliotecas ou
middlewares podem potencialmente auxiliar nesta tarefa, porém, nas aplicacdes que
existem hoje, 0 processo de adaptacdo ao contexto € atamente especifico de uma
aplicagdo e, namaioria das vezes, ad-hoc. Esta realidade € um complicador real, quando
0 objetivo é o desenvolvimento de aplicacdes de propdsito geral.

Existe, portanto, requisitos emergindo para uma nova classe de servicos de sistemas
distribuidos projetados especificamente para este ambiente dinamico. Tais servicos
devem evitar suposicdes sobre o ambiente basico de suporte, os quais impedem-no de
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operar eficientemente através da variedade de redes. Este nova classe de servigos é
chamada de servigos adaptativos. O potencial para sua aplicabilidade é consideravel,
pois poderdo explorar totalmente o nivel de conectividade disponivel em um dado
momento, além de serem portavels.

Considerando o propésito do EXEHDA de atender a perspectiva do ISAM de
trabalhar com: (i) equipamentos cuja natureza abrange palmtops, desktops e
workstations e, portanto, significativamente diferentes no tocante ao perfil
computaciond; (ii) suporte & mobilidade fisica e, assim, viabilizar uma possivel trocade
ambiente onde acontece o0 processamento; e (iii) um meio fisico de execucdo de
abrangéncia global, sujeito a elevadas flutuagdes na disponibilidade de recursos, se faz
necessario que esta nova proposta de middleware expresse consciéncia de si proprio e
do ambiente computacional através da capacidade de adaptar-se as condigdes dos
recursos disponibilizados pelo meio fisico de execucéo.

Devido ao fato de que os middlewares analisados ndo atendem adequadamente os
requisitos de suporte a arquitetura ISAM, propds-se um ambiente para execucdo de
aplicagdes moveis, distribuidas, que contempla suporte a sensibilidade de contexto
(context-aware), a semantica siga-me, e a uma estratégia colaborativa entre a aplicacdo e
o0 middleware nas decisdes de adaptacdo. Para manter o custo computacional da
estratégia adaptativa minimizado, este middleware emprega uma estratégia reflexiva
[YAM 2003, YAM 2002, YAM 20023, YAM 2002b].

i~ o
5 €14
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Aspecto Funcionalidade slg | EIB | S13|8
< |O | 3|+ | O OO
Suporte & mobilidade de | m m m
dispositivos
Mobilidade Suporte a mobilidade de codigo E | mlmE E m
Suporte a mobilidade de usuario E = m:

Quadro 2.2: Principais projetos e os requisitos da Computagao Pervasiva (continua)
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Suporte a distribuigao "B B BR o

Programacdo de | Suporte & adaptagdo dinamica | m -
aplicacOes

Suporte a definicdo do contexto de SN BN
interesse

Suporte a heterogeneidade de B mmlmlmlElm
dispositivo e de software basico

Suporte a monitoragéo m: | m2 H B

Suporte ao reconhecimento de E =
contexto

Suporte ao acesso pervasivo de m m:
dados e codigo

Ambiente Suporte & escal ahilidade
Pervasivo “ - -

Suporte a pro-atividade | m

Suporte a adaptacéo de servicos do m
middleware

Suporte ao desacoplamento E m
temporal e espacial

Suporte a descoberta de recursos m

1- restrita a possibilidade de autenticacéo em escala global (single sign-on)
2 - em contextos especificos
3 - precisa ser controlada explicitamente

Quadro 2.2: Principais projetos e os requisitos da Computacdo Pervasiva

No proximo capitulo é discutido como foram construidos os principios que
nortearam a concepcdo do EXEHDA, e qual o impacto destes principios na definicdo
dos seus requisitos de model agem.
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3 EXEHDA: PRINCIPIOS GERAIS

The important thing is not to stop questioning.

- Albert Einstein

Este capitulo trata dos principios gerais que nortearam a concepcdo do EXEHDA.
Como ja introduzido, o EXEHDA €é um middleware direcionado as aplicacdes
distribuidas, moveis e conscientes do contexto da Computacéo Pervasiva[Y AM 20034].
Em um sistema pervasivo tem-se a combinacdo da mobilidade |6gica com a mobilidade
fisica. Neste texto, entende-se por mobilidade 16gica a reorganizacdo da relacéo entre os
componentes de software da aplicacdo; esta reorganizacdo poderd ou ndo disparar uma
migracdo de software. Por sua vez, fica caracterizada uma migracéo de software quando
ocorrer uma troca no equipamento que hospeda o componente da aplicacdo. Por fim, por
mobilidade fisica entende-se 0 deslocamento do usuario empregando, ou ndo, um
dispositivo portatil.

3.1 Taxonomia das aplicacOes

Augustin, Yamin, Barbosa e Geyer, baseados nos trabal hos realizados no ambito do
Projeto ISAM, categorizaram as aplicagdes que contemplam mobilidade l6gica e fisica,
segundo os aspectos que influenciam sua adaptacdo. Esta categorizagdo culminou em
uma primeira taxonomia para este tipo de aplicagdo, a qual foi objeto de uma publicacdo
internacional [AUG 2002].

A taxonomia proposta para aplicagdes adaptativas com mobilidade 16gica e fisica
esta representada na figura 3.1. A classificac8o foi construida a partir da resposta a trés
guestdes. “quem executa a adaptacdo — aplicacdo ou o middleware?’, “quem aciona a
adaptacdo — recursos, localizagdo ou contexto?’, “como € feita a adaptacdo —
paramétrica, contetido ou funcional?’. Na figura 3.1, as elipses representam os tipos de
aplicagbes, as linhas horizontais (A, B e C) representam a sensibilidade ao elemento
computacional, enquanto que as linhas verticais (X, Y e Z) representam as estratégias de
adaptacao.

Esta taxonomia foi consequiéncia da necessidade de organizar conceitos relativos as
areas que integram a Computacdo Pervasiva, particularmente no que diz respeito a
mobilidade fisica. O fato de a Computacéo Pervasiva ser bastante recente faz com que o
escopo das suas necessidades ndo esteja ainda estabel ecido, e, de forma analoga a outras
areas especializadas da Ciéncia da Computacdo, a respectiva teoria esta sendo
consolidada ap6s uma préticainicial real, em meio a uma oferta de produtos e servicos e
de umainevitavel controvérsia sobre conceitos e nomenclatura.
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Na Computacéo Pervasiva, as aplicacdes devem ter a propriedade de adaptabilidade
ao contexto [YAM 2002, DEY 2001, AUG 2001]. Pode-se dizer que a adaptacéo
consiste de alteracdes funcionais ou ndo-funcionais, para atender requisitos oriundos de
NoVoS Usos, ou novas condi¢cdes do meio onde esta se realizando 0 processamento. A
nocdo de adaptacdo na Computacdo Pervasiva requer ainda definicdes de consenso.
Observa-se que a adaptacdo nos sistemas moveis pode se referir a diversas nogoes,
dependendo dos objetivos e dominio das aplicacdes. Por exemplo, em muitos sistemas,
a adaptacdo diz respeito ao uso de técnicas de transformacéo dos dados para trafegarem
na rede, sendo este processo disparado pela alteracdo nalargura da banda.

na funcionalidade
Y) Adaptagdo baseada
na forma
X) Adaptagado baseada
em parametros

-
Z) Adaptagdo baseada

]
Y
On
@
Q
a
<
""""""""""" acao
N C) Adaptacéo acionada
O ao pelo contexto
B) Adaptagéo acionada
pela localizagéao
A) Adaptacéo acionada
pelos recursos
= >
Iniciativa da Middleware
Adaptacéo

Figura 3.1: Taxonomia da adaptacdo de aplicacdes com mobilidade |6gica e fisica

O pouco consenso ha comunidade cientifica sobre como administrar a adaptagdo faz
com gue os diversos grupos de pesquisa postulem o uso de mecanismos adaptativos em
diferentes nivels da arquitetura de software, desde a aplicagdo passando por diferentes
niveis dainfra-estrutura de suporte [AUG 2004, RAN 97].

Da mesma forma, o termo contexto pode referir-se a variadas nocdes [DEY 2001].
Neste trabalho, o contexto de execucdo é definido por elementos computacionais que
podem ser mensurados e obtidos, tais como poder computacional e memaria disponiveis
no processador, banda-passante e laténcia do canal de comunicacdes, consumo de
energia, localizacéo e preferéncias do usuario.

3.1.1 Principais tipos de aplicag6es moveis

No quadro 3.1 estdo resumidos os principais tipos de aplicagdes moveis identificadas
a partir da andlise da literatura. Este estudo foi central na definic¢éo dos componentes da
arquitetura de software proposta neste trabalho (vide item 3.4), os quais procuram
buscam respostas para as questdes. por que, guem, com 0 qué, quando, onde e como
prover um comportamento adaptativo ao contexto para estas aplicagdes no ambito da
Computacéo Pervasiva.
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Tipo

Descricao

Propriedade-Foco

Aplicagdes Nomades | Processam em equipamentos méveis como PDAs e | Portabilidade

celulares (SmartPhones). Seu principa uso é

direcionado & administragdo pessoal. Ndo costumam

utilizar  procedimentos adaptativos, porém as

aplicacbes devem considerar o consumo de energia e

0S recursos computacionais restritos.
Aplicacoes Adaptam-se aos recursos disponibilizados pela infra- | Portabilidade,
conscientesdarede | estrutura de rede. Seu objetivo é a continuidade do | conectividade e
(network-aware€) servico, apesar de perdas em componentes do | adaptabilidade a

resultado final. Seu principal contexto é a largura de | recursos darede

banda, e usualmente sdo empregados procedimentos

adaptativos baseados em filtragem/modificacéo dos

dados para otimizar o fluxo dos mesmos através da

rede. Com fregiiéncia menor s30 empregados

procedimentos de adaptacdo baseados em caching

e/ou replicacdo [LOW 98, STE 99].
Aplicacoes As aplicagbes buscam identificar e empregar os | Mobilidade,
conscientes dos recursos disponiveis. A indisponibilidade do recurso | conectividade e
I ecur sos (resource- pode levar a busca de outra localizacdo onde este | adaptabilidade aos
aware) possa estar. Tipicamente esta classe de aplicagfes | recursoslocais

emprega a tecnol ogia de agentes méveis [PHA 98]. A

descoberta de recursos e a migragdo de software séo

caracteristicas desegjadas para este tipo de aplicacdo

[NOB 2000, RAN 97].
Aplicacoes Estas aplicacbes empregam a informagdo de | Adaptabilidade a
conscientes da localizag&o do usuério como referéncia para refinar a | localizacéo, mobilidade,
localizacéo execucdo de acbes, bem como para fornecer | portabilidade e
(location-aware) informactes sobre 0 que esta préximo ao usuario. O | conectividade

reconhecimento da posicdo onde se encontra o
usuario € central, e este tipo de aplicagcdo pode ser
considerado um subtipo das aplicagdes conscientes do
contexto [WAN 2001].

Quadro 3.1: Tipos de aplicacbes com mobilidade |6gica e fisica (continua)




Aplicacoes O contexto caracteriza informagbes sobre o Mobilidade,
conscientes estado dos dispositivos envolvidos no portabilidade,
do contexto processamento, sobre os recursos de rede, conectividade
(context- sobre a localizagdo do usuério, dentre outros. e
aware) Deste modo, o monitoramento do contexto, a adaptabilidad
modelagem das informages provenientes do e ap contexto
contexto e a notificagdo das mesmas sio (I6gico e
aspectos centrais para estas aplicagoes. Faz-se fisico)
necessria a existéncia de configuracdes
alternativas de acordo com o contexto, e
devera existir uma efetiva colaboragéo entre o
sistema e a aplicacéo na geréncia dos
procedimentos adaptativos [CHE 2001, DEY
2000].
Aplicacoes Nos tipos anteriores de aplicacéo, a adaptacéo Mobilidade,
conscientes acontece a partir da aplicagcdo, que se gjusta conectividade
da situacéo a0 meio, com ou sem a colaboracdo do ,
(situation- ambiente de execucdo. Nas aplicagcBes adaptabilidad
aware) conscientes da sSituagdo, a decisdo de € ao contexto
adaptacd0 considera fatores externos a e pré-
aplicacdo, e pode ser realizada pelo ambiente atividade do
de execucdo considerando a existéncia de ambiente de
outras possiveis aplicagdes ao redor. Estas execucao
outras aplicagcbes passam deste modo a
constituir também elementos de contexto. E
introduzido um carédter social na proposta de
adaptacdo. Em fungéo do nivel mais elevado
de abstracdo que caracteriza este tipo de
aplicagcdo, ndo existem, pelo investigado até
agora, trabalhos na direcdo deste tipo de
aplicacéo.

Quadro 3.1: Tipos de aplicagdes com mobilidade |6gica e fisica

3.2 O perfil da aplicacao-alvo

Hoje, as aplicagOes direcionadas para dispositivos de elevada portabilidade como
PDAs, Smartphones e assemelhados, ainda sdo caracterizadas por um perfil némade. O
usudrio opera em uma perspectiva onde os programas e os dados estdo disponiveis
localmente, no préprio equipamento. Neste caso, quando necessario e por iniciativa do
usuério, € executada uma operacdo de sincronizagd com um equipamento externo, a
gual é utilizada para envio e recebimento de programas e dados, e sobretudo para
realizac@o de cOpias de seguranca.

Apesar de bastante disseminado, 0 modelo nbmade ndo atende a demanda de
servigos introduzida com a atual dinamicidade da mobilidade fisica do usuério, portando
ou ndo seu dispositivo mével. Entende-se que os recursos empregados no atendimento
ao usuario estdo geograficamente distribuidos em uma rede de abrangéncia global. Nesta
perspectiva, 0os componentes que integram 0 meio de execucdo, dentre estes, dados,
codigos, equipamentos e servicos, deverdo ser gerenciados por um ambiente de
execucao, que viabilize um acesso independente do equipamento utilizado, do local e do
momento de acesso aps MesMos (acesso pervasivo).
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Além disso, as aplicactes sdo disponibilizadas segundo a semantica siga-me, a qua
define que o usuario executa suas aplicacdes no local em que se encontra, mesmo em
deslocamento. Para isto, neste ambiente de execucdo, os usuarios dispbem de um
ambiente virtual, que podera ser acessado independentemente da localizagdo onde este
se encontrar, ou do dispositivo que dispuser no momento, e o codigo das aplicacdes é
enviado sob demanda. Logo, este cddigo deve estar adaptado ap contexto corrente de
uso da aplicacéo.

Desta forma, as aplicacbes sdo distribuidas, tem mobilidade l6gica e fisica e
precisam ser adaptativas ao contexto em que seréo processadas.

Os equipamentos portateis ndo tém a incumbéncia de armazenar codigo e dados de
forma persistente, mas sobretudo atuam como portais do poder computacional
distribuido na rede global. As aplicacGes sdo influenciadas por politicas definidas na
etapa de desenvolvimento, as quais orientam 0 ambiente de execucéo durante a tomada
de decisdo para seu processamento.

Este perfil comportamental foi concebido com uma divisio de responsabilidades
entre quem desenvolve a aplicacéo e o ambiente de execugdo, implementado como um
middleware. Dai decorre a tota integracdo dos esforgos de pesquisa do EXEHDA, com
os pertinentes ao ISAMadapt — ambiente de desenvolvimento de aplicagdes [AUG
2004].

3.3 O modelo de contexto para aplicagéo-alvo

O deslocamento do usuério, acompanhado ou ndo do seu equipamento, gera um
cen&rio complexo no que diz respeito ao contexto. A taxonomia de aplicacOes
apresentada na secdo 3.1 é uma indicadora modesta desta situacdo. O usuario, em
funcdo da sua locdizacdo, fica a mercé de recursos e servigos, cuja efetiva
disponibilidade oscila também no tempo. Esta oscilacdo é devida, dentre outros, a
aspectos como:

* aheterogeneidade de rede/recursos;

* atrocano local de concentracdo dos usuarios ou do processamento
introduzida pela mobilidade | 6gica e fisica

A figura 3.2, aseguir, sintetiza estavisio.

terminal componentes da
(dispositivo) aplicagao
pessoal Servigos
(usudrio) Mobilidade Mobilidade
Fisica Logica

v U

<.®c°ntex.@to >

Figura 3.2: Aspectos do contexto na Computagéo Pervasiva




56

As diferentes naturezas das aplicacbes necessitam de abstragbes particulares do
contexto. Neste sentido, a sua programacao deve priorizar os el ementos do contexto que
sS40 relevantes para 0 seu escopo de interesse, e ignorar outros.

O modelo de contexto adotado pelo ISAM foi concebido no desenrolar das pesquisas
do EXEHDA e do ISAMadapt, e de forma andloga aos outros trabalhos na area, tem
uma concepgdo informal [CHE 2001, DEY 2000]. Esta concepgdo informal, até entéo
usual entre os trabalhos relacionados a context-aware applications, é decorrente
sobretudo das atividades de pesquisa na area estarem no Seu inicio, mesmo no nivel
internacional.

A continuidade dos trabalhos, e 0 consequiente aumento no volume de aplicacdes
desenvolvidas, iréo trazer subsidios para os esforcos na busca de modelos formais para
expressar 0 contexto [HEN 2002]. A seguir sera resumido o modelo de contexto
adotado como referéncia para 0 EXEHDA, e todos 0s outros projetos relacionados ao
ISAM.

3.3.1 Modelo de contexto

No ISAM, o contexto é definido como “toda informagao relevante para a aplicacéo e
gue pode ser obtida por esta’. O programador explicitamente identifica os aspectos da
entidade de onde provém a informacéo e define seus atributos (elementos de contexto),
0S quais passam a integrar o contexto da aplicagéo [ISA 2002]. Por exemplo, um nodo
de processamento podera ter como elemento de contexto: a carga computacional, a
ocupacdo de memodria, o tamanho da fila de processos, etc. A ateracdo em um destes
atributos poderd ser utilizada para disparar um procedimento de adaptacdo, tanto na
aplicagéo como no proprio ambiente de execucao.

Pode-se definir um modelo de contexto associando-0 a “um conjunto de atributos
gue descrevem o estado das entidades’. Entidades séo elementos abstratos do modelo e
representam a fonte da informacdo. Atributos sdo associados a objetos especificos —
entidades — e sdo chamados de elementos de contexto. O conjunto dos elementos de
contexto de interesse da aplicacdo definira seu contexto. O relacionamento entre os
elementos de contexto e a entidade é estabelecido explicitamente por relagbes que
definem como é a coleta, qual a origem e o tipo dainformacdo. O estado do elemento de
contexto € uma das possibilidades previstas a qual a aplicacéo pode se gjustar. O estado
€ monitorado e o dado coletado é interpretado para traduzir uma possibilidade valida,
gerando um dado contextualizado.

O modelo de contexto para cada aplicacdo é a descricdo da dependéncia entre o
estado do contexto, e sua interpretacdo tanto pela aplicagdo, como pelo middleware que
gerencia sua execucao (visio particular).

No ISAM, para representacdo do modelo de contexto é adotada uma notacéo
baseada em objetos, acrescida de outra especifica para caracterizacdo dos
relacionamentos determinados pelo contexto. Esta notacdo esta apresentada na legenda
da figura 3.3. Esta figura sintetiza o contexto de uma aplicacdo, na qual o estado do
contexto € modelado como um atributo da entidade da qual € obtido. A indicacdo de
como o contexto € gerado na visdo de uma aplicacdo em particular, € expresso por arcos
gue ligam a entidade ao elemento de contexto. A complexidade do middleware para
fornecer informacéo de contexto advém das estruturas conceituais, que devem ser
amplas o suficiente para tratar com diferenciados tipos de contexto, deste modo
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sofisticadas 0 bastante para fazer as distingbes necessarias para as aplicaces, e por
outro lado simples para fornecer uma base prética para a programagao.

As informagdes coletadas, e que caracterizam o contexto em gue esta ocorrendo a
execucdo, exibem aspectos diversos e sdo passiveis de diferentes caracterizaces [CHE
2001]. Na proxima segdo estéo classificados os principais aspectos das informagdes de
contexto, de interesse do projeto ISAM e, particularmente, do EXEHDA.

3.3.2 Classificacao das informacdes de contexto

A classificacdo adotada aborda trés aspectos. temporal, uso e tratamento da

informacao.

Da tempor alidade da infor magéo:

I nformagOes estaticas: descrevem aspectos que ndo se alteram com
0 tempo, por exemplo, atributos relativos ao tipo de equipamento. As
caracteristicas estaticas sdo obtidas a partir de perfis construidos de
forma automatica ou pelo usuério. Estes perfis ficam registrados
através de arquivos descritores de configuracao;

Informagdes dinamicas: traduzem aspectos do contexto que
oscilam com frequéncia, por exemplo a ocupagdo do processador e a
localizagdo do usuario. Este tipo de informac&o € obtido através de
um servico de monitoramento, que atua periodicamente ou ativado
por eventos. As informagdes monitoradas podem ficar imprecisas
por diversos motivos, dentre estes se destacam: atrasos de
propagacdo através da rede, desde 0 momento da geracdo até o uso
da informagdo monitorada, falha no sensor ou no agoritmo de
tratamento, perdas de conexd com O Sensor ou com O Usudrio da
informac&o monitorada, etc.

O tema monitoramento dos aspectos tanto de software como de hardware vem sendo
tratado por diversos grupos [FOX 98, MIL 2000]. Particularmente, no projeto ISAM
tém-se ostrabalhos [SIL 2001, SIL 2003, ARA 2001, ARA 2002].

Do uso da informacao de estado do contexto:

Direto: quando ainformag&o monitorada pode ser utilizada de forma
bruta como informagdo de contexto. Via de regra, traduz uma
informagdo corrente — atual — do meio monitorado, por exemplo a
ocupagado do processador;

Interpretado: neste caso a informagd monitorada € processada
antes de ser utilizada, por exemplo a localizagdo do usuario: casa,
escritorio, etc.
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Figura 3.3: Model o de contexto

Do tratamento da informacéo obtida:

Corrente: neste caso a informacdo monitorada traduz um evento
atual, podendo ser alvo de processamento como filtragem e/ou
refinamento. E importante observar que as diversas aplicacdes
podem requerer diferentes interpretacbes para um mesmo dado
monitorado;

Historica: as informagdes monitoradas neste caso constituem séries
histéricas com o0 objetivo de prever o futuro. Estas séries sdo
constituidas por registros persistentes dos dados monitorados;

Derivada: as informacdes de contexto ainda podem ser formadas
pela composicdo de informagcdes mais ssmples. Um exemplo neste
sentido diz respeito a localizagdo; este tipo de informacgdo pode
indicar a atividade provavel do usuario ou que estabelecimentos
estdo proximos a ele. Esta situacdo traduz a existéncia de
relacionamentos entre elementos do contexto, os quais podem ser
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considerados para aumentar a certeza quando da interpretacdo do
contexto.

A habilidade de se gustar as ateracOes no contexto do meio de execucdo é uma
caracteristica basica do software destinado a Computacdo Pervasiva. Adaptar-se em
funcéo do meio, exige consciéncia do contexto. A seguir, ver-se-4 como isto é refletido
na concepcao da arquitetura ISAM.

3.4 A arquitetura de software

A figura 3.4 apresenta uma visdo geral da arquitetura de software para o ISAM. A
representacdo da consciéncia do contexto nesta figura como um médulo virtual tem por
objetivo ressaltar suaimportancia na arquitetura, bem como caracterizar sua presenca na
concepcdo de todos 0s outros componentes.

Com o intuito de minimizar o custo de especificar 0s aspectos necessarios para o
tratamento da semantica siga-me relacionados a mobilidade légica e fisica, de
distribuicéo e de adaptacdo, os mecanismos referentes a tais aspectos oferecidos na
linguagem ISAMadapt estdo integrados ao ambiente de execugdo. Desta forma, a
arquitetura ISAM, modelada com esta perspectiva, apresenta uma organizagao l6gicaem
trés camadas: (sup) camada de aplicacdo; (interm) camada de suporte e ambiente de
execucdo; (inf) camada de sistemas bésicos.

Na camada superior (aplicacdo) esta a linguagem de programacdo (ISAMadapt), a
gual disponibiliza abstragbes para programacdo de aplicagbes distribuidas, méveis e
conscientes do contexto direcionadas a Computacdo Pervasiva [AUG 2004, AUG
2002a, AUG 2002b]. A linguagem ISAMadapt emprega alguns conceitos derivados do
Holoparadigma [BAR 2002].

Aplicacdo Pervasiva

ISAMadapt (Holoparadigma)

. - Consciéncia i
. Ambiente de . N o
Acesso Pervasivo Execucdo da Reconhecimento do Y

a cadigo e dados R de Contexto . Contexto

Linguagem
Segu- | Comu- | Migra- |Persis-| Escalo- S:CS;'_ Monito- |
ranga |nicagdo | ¢&o |téncia [namento sos ramento |
' e —

A

: zam-Az—
>0 ImXm

Maquina Virtual Java

Sistema Operacional Nativo

Rede Pervasiva (conexdes cabeadas e sem fio)

Figura 3.4: Visdo Geral da ArquiteturalSAM

Na camada intermediaria (EXEHDA) estdo os mecanismos de suporte a execucdo da
aplicacdo pervasiva e as estratégias de adaptacdo [YAM 2003, YAM 2003a, YAM
20023, YAM 2002b, SIL 2003, REA 2004]. Esta camada € formada por dois niveis.

O primeiro nivel € composto por trés modulos de servico a aplicacdo: Acesso
Pervasivo a Codigo e Dados, Reconhecimento de Contexto e Ambiente de Execucéo da
Aplicagdo.
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* O acesso pervasivo a dados e codigo compreende os componentes
gue disponibilizan o Ambiente Pervasivo (ISAMpe), incluindo
Ambiente Virtual do Usuario (AVU), Ambiente Virtua da
Aplicacdo (AVA) e Base de Dados pervasiva das Aplicaces (BDA).
O Ambiente Virtua do Usuario compbe-se dos elementos que
integram a interface de interacdo do usuario com o sistema. Este
modulo é responsavel por implementar o suporte para que a
aplicacdo que 0 usuério esta executando em uma localizac8o possa
ser instanciada e continuada em outra localizacdo sem
descontinuidade, permitindo o estilo de aplicaces siga-me (follow-
me) num ambiente pervasivo. O desafio da adaptabilidade para
implementar o0 AVU € suportar os usuarios em diferentes
localizagBes, com diferentes sistemas de interacdo, que demandam
diferentes sistemas de apresentacdo, dentro dos limites da
mobilidade. Por sua vez, entende-se como AVA o conjunto de
atributos que identifica uma execucéo especifica de uma aplicacéo,
enquanto a BDA constitui o repositério de cddigos das aplicacbes em
gerd;

* O Ambiente de Execucdo da Linguagem é o encarregado pelo
gerenciamento da aplicacéo durante seu tempo de vida;

* O Servico de Reconhecimento de Contexto é responsavel por
informar o0 estado dos elementos de contexto de interesse da
aplicacdo e do proprio ambiente de execucao.

No segundo nivel da camada intermediédria estdo os servigos bésicos do EXEHDA,
0s quais provém as funcionalidades necessérias para o primeiro nivel e cobrem varios
aspectos, tais como migragdo — mecanismos para deslocar um componente de software
de uma localizagdo fisica (equipamento) para outra; persisténcia — mecanismo para
aumentar a disponibilidade e o desempenho do acesso aos dados; descoberta de recursos
— para dar suporte a0 movimento dos dispositivos moveis e dos componentes entre
diferentes células;, comunicagdo — com possibilidade de ser andbnima e assincrong;
escalonamento — permite decidir o melhor nodo para criar os componentes da aplicacéo;
monitoramento — sensores que fornecem informacdes sobre o ambiente de execucéo e
aplicacéo.

A camada inferior da arquitetura € composta pel os sistemas e linguagens nativas que
integram 0 meio fisico de execucdo. Por questbes de portabilidade, nesta camada a
plataforma base de implementacdo é a Méaquina Virtual Java em suas diferentes
abordagens. Duas plataformas séo utilizadas prioritariamente: (i) J2SE (Java Standard
Edition, <http://java.sun.com/j2se/>), e (i) J2ME (Java Micro Edition,
<http://java.sun.com/j2me/>). A arquitetura suple a existéncia de uma rede global com
suporte a operacdo sem fio, interligada a outra cabeada que disponibilize uma infra-
estrutura de equipamentos e servicos em escala global (rede pervasiva).

Como visto, a arquitetura ISAM esté organizada em camadas |6gicas, com niveis
diferenciados de abstracdo, e esta direcionada para a busca da manutenibilidade da
qualidade de servicos oferecida ao usuario mével através do conceito de adaptagéo.
Nesta, 0 sistema se adapta para fornecer qualidade dos servicgos prestados, enquanto que



61

a aplicacdo se adapta para atender a expectativa do usu&rio moével, mantendo a
funcionalidade da aplicacéo.

3.5 O controle da adaptacao

Para 0 EXEHDA a adaptacéo ndo é uma propriedade funcional da aplicacdo. Assim
seu tratamento pode acontecer de forma autdbnoma, realizado pela geréncia da execucéo
da aplicacdo. Durante o projeto de um sistema adaptavel, seja no nivel de aplicacéo seja
no de middleware, é necessario identificar e qualificar as caracteristicas que representam
aspectos a serem considerados, de modo que decisdes de adaptabilidade possam ser
tomadas. Considera-se que a adaptacdo ocorrera se o0 sistema dispuser dos recursos
necessarios para sua efetivacdo, descartando-se situacbes onde o nivel de
disponibilidade de recursos inviabiliza o processamento.

3.5.1 Etapas da adaptacao

A modelagem do processo de adaptacdo, esquematizada na figura 3.5, foi dividida
em trés etapas:

1. deteccdo de alteracbes, que engloba monitoracdo, interpretacéo e
notificacdo, visa observar o ambiente para detectar e notificar
alteracdes significativas. Esta pode ser realizada de duas formas:
pull, a informacdo € solicitada por uma requisicdo; push, a
informacao € enviada ao cliente que se inscreveu no Servico;

2. escolha da acdo, engloba a selecdo da acdo adaptativa entre
aternativas pré-definidas pelo programador. A selecdo pode ser
realizada periodicamente, ou quando ocorre o evento de notificacéo
de alteracéo;

3. ativacdo da acdo, refereese a execucdo da acdo adaptativa
selecionada.

A adaptacéo se refere a alteragdo no comportamento, na estrutura ou na interface da
aplicacdo, em resposta a trocas arbitrérias no estado do elemento de contexto. Os tipos
de adaptacdes que podem ser empregadas pela aplicacdo dependem da natureza desta e
dos recursos que ela requer. Alguns exemplos de comportamento adaptativo incluem: (i)
variedade de filtros (compressdo, omissdo, conversdo de formato) inseridos entre o
servidor e o cliente; (ii) ateracdo da fidelidade de saida; (iii) interface reduzida; (iv)
migracdo de componentes para maquinas mais poderosas; (v) funcionalidade conectada
em face a desconexdo utilizando buffering e prefetching.

Considerase que as abstracbes dos sistemas operacionais/linguagens de
programacdo existentes ndo sdo suficientes, nem apropriadas para tratar as necessidades
das aplicagdes pervasivas. No projeto ISAM, defende-se um estilo de programacéo que
oferece a0 desenvolvedor a opgcdo de que a aplicagdo exiba explicitamente um
comportamento adaptativo que ser4 gerenciado e executado por um ambiente de
execucdo (middleware). O codigo da aplicacdo é concebido de forma adaptativa, e
reflete as possibilidades de comportamento da aplicacdo face a alteraco no estado do
elemento do contexto ao qual a aplicacdo é sensivel [AUG 2004].
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3.5.2 Componentes para expressividade do contexto

A andlise feita para concepcdo da taxonomia apresentada na secéo 3.1, com suas
variadas nocdes de adaptacao, permitiu identificar os requisitos de propésito geral para
expressar adaptabilidade ao contexto, os quais séo:

* descricdo do elemento de contexto de interesse: identificacdo dos
elementos que compdem o ambiente e que modelam uma visdo
particular de contexto;

* descricdo do comportamento adaptativo: colecOes de agles e o
respectivo conjunto de restricdes onde estas podem ocorrer.
Adaptacéo pode incluir alteragdes internas (parametros, algoritmos
ou representacdo de dados) ou alteragOes externas (reconfiguragéo,
como migracdo de componentes);

* descricdo de politicas. regras de propésito geral ou particular que
orientam as decisdes de adaptacdo realizadas pelo middleware.

3.5.3 A adaptacao colaborativa multinivel

A adaptacdo deve ser dindmica, devido as flutuagbes no estado do contexto, as quais
ficam potencializadas quando do deslocamento do usu&rio, e/ou dos componentes da
aplicacdo; deve ser automética, quando possivel; e gerenciada de forma colaborativa
com a aplicagéo. Diferentemente dos outros sistemas que contemplam transparéncia na
geréncia da mobilidade tanto 16gica como fisica, para 0 EXEHDA a aplicacéo deve ser
adaptation-aware. Nesta Otica, as aplicacbes podem participar do processo de
adaptacéo, se assim o programador desgjar (vide figura 3.5).

Deste modo, para atender o requisito de adaptation-aware, foi proposto para a
arquitetura de software ISAM um modelo denominado Adaptacdo Colaborativa
Multinivel [YAM 2002b, YAM 2001], onde:

1- o middleware é responsdvel por adaptacbes, normamente
relacionadas ao desempenho e a geréncia de recursos e servicos,

2- aaplicacdo é responsavel por decisdes de adaptacdes especificas de
seu dominio e situagdes de uso;

3- ambos sd0 responsdveis por uma negociacd de decisdes de
adaptacao.

Muitas abordagens enfatizam a transparéncia do gerenciamento dos aspectos néo-
funcionais como adaptacdo. Considera-se, no entanto, que esta abordagem “caixa-preta’
ndo é apropriada para o desenvolvimento de aplicagbes pervasivas com o grau de
flexibilidade e generalidade perseguido pelo projeto ISAM. Desta forma, a proposta
para minimizar o conflito entre transparéncia e consciéncia dos aspectos da adaptacéo é
a colaboragéo entre aplicacdo e middleware no gerenciamento da adaptacéo.
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Figura 3.5: Adaptacéo colaborativa multinivel

Na perspectiva do EXEHDA, aém de cooperar na adaptacdo da aplicagdo, o
middlewar e também se adapta ao contexto, dai a adaptacéo ser colaborativa e multinivel
[YAM 2002b]. Os principais elementos de contexto hoje considerados no EXEHDA
para sua adaptacdo sd0: o tipo do equipamento, 0 estado de ocupacao dos Seus recursos
e asituacao de sua conectividade no momento.

3.6 ldentificando requisitos de um middleware para a
arquitetura ISAM

Considerando as motivacOes para este trabalho, considerando o estudo dos aspectos
introduzidos pela area da Computacdo Pervasiva, associado a andlise de trabalhos
relacionados com o0 EXEHDA, e por fim tendo como referéncia o escopo de atuagdo do
ISAM, nesta secdo estdo identificados os requisitos que deverdo ser atendidos pelo
EXEHDA.

Além dos requisitos que o middleware deve atender para viabilizar a execugdo de
aplicagBes na Computagdo Pervasiva, também estdo relacionados os requisitos a serem
contemplados quando da sua propria concepcao.

A figura 3.6 resume as tecnologias que o EXEHDA se propde a integrar, ficando
caracterizada a adaptacdo ao contexto como um aspecto central para sua efetiva
convergéncia.

Nesta se¢do, 0s requisitos estéo elencados, sendo os mesmos analisados quando da
descricéo dos servicos e procedimentos necessarios para a sua consecucao (vide capitulo
4).

3.6.1 Do ponto de vista da aplicacéo

Considerando o perfil da aplicagdo-alvo (vide secdo 3.2), e as caracteristicas
correspondentes, 0 middlewar e para suporta-la devera atender os seguintes requisitos:

* suporte a execucdo distribuida;

* comunicacdo com desacoplamento espacial e temporal;
* acesso pervasivo adados e a codigo;

* suporte amobilidade 16gica;



suporte a mobilidade fisica;

fornecimento de informacdes de contexto;

suporte a adaptacéo dinamica de aspectos funcionais;
suporte a adaptacao dindmica de aspectos ndo-funcionais;

politica cooperativa com a aplicacéo nas decisdes de adaptacao.

3.6.2 Do ponto de vista do middleware

No tocante a construcdo do préprio middieware, 0s seguintes requisitos séo
identificados como necessarios para atender a arquitetura de software da proposta ISAM

(vide secéo 3.4):

Adaptacdo ao contexto: prevista para ocorrer durante a carga dos
diferentes servicos. Esta adaptacdo € direcionada pelo recurso em
gue 0 servigo vai ser carregado, e tem por objetivo atender a situacéo
de elevada heterogenei dade de recursos na Computacéo Pervasiva;

Economia de recursos. 0 nimero de servigos que o middieware
disponibiliza pode ser elevado, podendo estar em constante
crescimento e/ou atualizagdo. Além disso, dispositivos do ambiente
pervasivo podem oferecer diferentes niveis de recursos. A
perspectiva € instalar 0 minimo necessario para que 0s nodos possam

operar;

Operacéo desconectada:
equipamento estiver no

durante os periodos em que um
modo de desconexdo plangada, o

middleware precisa se manter consistente e operacional .

Computacao Distribuida

Transparéncia de Localizacao X

Resumindo, tem-se que os principais requisitos que o EXEHDA deve atender sio:
(i) gerenciar tanto aspectos ndo-funcionais como funcionais da aplicacdo, e de modo
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Figura 3.6: Tecnologias envolvidas no EXEHDA



65

independente, (ii) dar suporte a adaptacdo dinamica de aplicacdes; (iii) disponibilizar
mecanismos para obter e tratar informacfes de contexto; (iv) utilizar informagdes de
contexto na tomada de decisoes, (iv) decidir as acbes adaptativas de forma colaborativa
com a aplicacdo e (v) disponibilizar a seméntica siga-me, facultando ao usuario o
disparo de aplicacOes e 0 acesso a dados a partir de qualquer lugar, e a execucéo
continua da aplicacéo em face ao seu deslocamento. Os principios gerais do EXEHDA
foram publicadosem [YAM 2001] e[YAM 2002]. Por sua vez 0s aspectos relacionados
ao comportamento adaptativo foram discutidosem [YAM 2002a] e[YAM 2002b].

O proximo capitulo detalha como estes requisitos foram considerados na model agem
do EXEHDA, sendo caracterizados 0s principais componentes e Servigos
disponibilizados.
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4 EXEHDA: ASPECTOS DE MODELAGEM E DE
SERVICOS

A journey of a thousand miles must begin with a single step

- Lao-tzu

No capitulo 3 foram construidos os requisitos a serem satisfeitos quando da proposta
de um novo middleware destinado a atender as necessidades introduzidas pela
Computacdo Pervasiva. Tais requisitos fundamentaram a proposicdo do EXEHDA,
influindo na determinagdo do seu modelo, na organizagdo de seus servicos e no conjunto
de funcionalidades a serem disponibilizadas.

Neste capitulo, aém dos aspectos de modelagem, sera feita uma (i) descricéo dos
principais servicos que compdem o EXEHDA, (ii) da sua interdependéncia, (iii) e da
sua contribuicdo na construcdo do suporte as premissas da Computacdo Pervasiva
Observe-se que a caracterizagdo dos servicos esta focada na descricdo das
funcionalidades providas através da sua interface, ndo sendo priorizados aspectos de
implementacdo. Particularmente, a interface de cada servico € ilustrada pela utilizacdo
danotacdo UML de diagramas de classe.

Entende-se por ISAMpe (ISAM pervasive environment) o ambiente computacional
onde recursos e servigos sao gerenciados pelo EXEHDA na perspectiva de atender os
requisitos impostos pelo perfil da aplicacdo-avo do projeto ISAM [ISA 2002]. Sua
composi ¢ao acontece tanto pel os dispositivos dos usudrios, como pel os egquipamentos da
infra-estrutura de suporte, todos instanciados pelo seu respectivo perfil de execucédo do
middleware.

O EXEHDA pode ser visto a partir de duas grandes perspectivas (vide figura4.1):

1. do ponto de vista das aplicagdes da Computacdo Pervasiva: o
EXEHDA é o provedor dos servigos que dao suporte as abstractes
definidas quando do desenvolvimento. A interacdo das aplicacOes
com o meio fisico distribuido, através dos servicos disponibilizados
pelo EXEHDA proporciona a estas aplicagfes a visdo do ambiente
pervasivo ISAMpe;

2. do ponto de vista dos recursos que compdem o meio fisico
distribuido: o EXEHDA define as politicas que normatizam a
organizag&o dos recursos e 0S mecani sSmos para sua geréncia.
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Figura4.1: Visdes de atuacdo do EXEHDA

Na secéo 4.1 esta caracterizada a organizacéo do ISAMpe, e na continuidade deste
capitulo é discutida a modelagem dos servigos do EXEHDA.

4.1 A organizacao do ISAMpe

A premissa de integrar os cenarios (i) da Computacdo em Grade, (ii) da computacdo
movel e (iii) da computagdo sensivel ao contexto, € mapeada em uma organizacdo
composta pela agregacao de células de execucdo - EXEHDACels, apresentada na figura
4.2,

O meio fisico sobre o qual o ISAMpe é definido constitui-se por uma rede infra-
estruturada, cuja composicao final pode ser aterada pela agregacéo dinamica de nodos
moveis. Segundo a classificagdo construida no apéndice 2, este meio pode ser
caracterizado como um sistema distribuido hibrido [YAM 2003].

Os recursos da infra-estrutura fisica s8o0 mapeados para trés abstraces basicas, as
quais sdo utilizadas na composi¢do do ISAMpe:
» EXEHDACce: denota a area de atuacéo de uma EXEHDADbase, e é
composta por esta e por EXEHDAnNodos. Os principais aspectos
considerados na definicdo da abrangéncia de uma célula sdo: o
escopo ingtitucional, a proximidade geogréfica e o0 custo de
comunicacao;

« EXEHDAbase: é o ponto de contato para os EXEHDAnodos. E
responsavel por todos os servicos basicos do ISAMpe e, embora
constitua uma referéncia logica Unica, seus servicos, sobretudo por
aspectos de escalabilidade, poderdo estar distribuidos entre varios
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equipamentos. Isto € representado na figura 4.2 pelo sombreado
associado ao simbolo da EXEHDADbase;

* EXEHDAnNodO: sd0 0s equipamentos de processamento disponiveis
no ISAMpe, sendo responsaveis pela execucdo das aplicagfes. Um
subcaso deste tipo de recurso € o EXEHDANnodo movel. Séo os
nodos do sistema com elevada portabilidade, tipicamente dotados de
interface de rede para operacdo sem fio e, neste caso, integram a
célula a qual seu ponto-de-acesso estd subordinado. S&o
funcionalmente andlogos aos EXEHDAnNodos, porém eventual mente
com uma capacidade mais restrita (por exemplo, PDAS).

EXEHDACcéI

Figura4.2: ISAM Pervasive Environment

O ISAMpe € formado por equipamentos multi-institucionais, o que conduz a um
procedimento de geréncia andlogo ao praticado nos ambientes de Grade Computacional
(Grid Computing) [GEY 2002, YAM 2003]. A forma como a organizacéo celular do
ISAMpe é gerenciada tem por objetivo central resguardar a autonomia das instituicoes
envolvidas. A busca de solucbes para o gerenciamento multi-institucional tem feito
parte da agenda de pesquisa de projetos de Computacdo em Grade [FOS 2001] (vide
secdo 6.1 — Gerenciando o ISAMpe).

Apesar de ndo contemplar mecanismos de geréncia especificos para recursos
especializados como impressoras, scanners, etc., 0 EXEHDA faculta a catalogagdo de
tais recursos como integrantes de uma determinada célula do ISAMpe, tornando-os,
desta forma, passiveis de serem localizados dinamicamente, e, deste modo, poderem ser
utilizados pel as aplicagdes pervasivas.



69

4.2 Suporte a semantica siga-me

Oferecer suporte a semantica siga-me € uma das contribuic¢des centrais do EXEHDA
a0 Projeto ISAM. No EXEHDA, este suporte € construido pela agregacdo de
funcionalidades relativas ao reconhecimento de contexto, a0 acesso pervasivo e a
comunicagdo [YAM 2004].

Como estratégia para tratamento da compl exidade associada ao suporte da semantica
siga-me, no EXEHDA ¢é adotada a decomposi ¢do das funcionalidades de mais alto nivel,
recursivamente, em funcionalidades mais basicas, conforme ilustrado nafigura 4.3.

Nesta perspectiva, no EXEHDA o reconhecimento de contexto esté relacionado com
dois mecanismos: (i) um de monitoragdo que permite inferir sobre o estado atual dos
recursos e das aplicagOes, e (ii) outro que pode promover adaptacdes funcionais e ndo
funcionais, tendo em vista o contexto monitorado.

APLICAGCOES PERVASIVAS

siga-me

reconhecimento
de contexto

adaptagao

nao-funcional
escalonamento))

adaptagdo
funcional

instanciagdo
remota
inst. de cdédigo
sob demanda
mapeamento

alocagdo de acesso perv.
recursos a codigo

( N ( )
catalogagdo dos| gerenciamento
recursos de
da célula servigos
W,

comunic. com
desacoplanmento
¢spacial e temporgl

descoberta de
recursos

geréncia da

desconexdo

acesso perv.
a dados

\_

s

N
instalagdo de

arquivos do
middleware

agregador
inter-celular

\_ J

Figura4.3: A semantica siga-me no EXEHDA

A adaptacdo ndo-funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre a
localizagcdo fisica dos componentes das aplicacBes, sga no momento de uma
instanciacdo do componente, sgja, posteriormente, via migracdo do mesmo. Ambas
operagdes demandam a existéncia de mecanismo para instalagdo sob demanda do
codigo, assim como mecanismos para descoberta e aocagdo dindmicas de recursos e
acompanhamento de seu estado.
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Por sua vez, a adaptacdo funcional consiste na capacidade do sistema atuar sobre a
selecdo da implementacdo do componente a ser utilizado em um determinado contexto
de execucdo. Novamente surge a necessidade do suporte a instalacéo de codigo sob
demanda.

A funcionalidade da instalagdo sob demanda implica que o cddigo a ser instalado
esteja disponivel em todos os dispositivos nos quais este venha a ser necessario.
Considerando as dimensdes do ambiente pervasivo, € impraticavel manter a copia de
todos os possiveis codigos em todos os eventuais dispositivos. Procede dai a
necessidade de um mecanismo que disponibilize acesso pervasivo ao repositorio de
codigo, mecanismo este, que deve considerar fortemente o aspecto escal abilidade.

O aspecto de mobilidade, tanto dos componentes das aplicacdes quanto do usuario,
inerente a semantica siga-me, faz propicia uma estratégia de comunicagao caracterizada
pel o desacoplamento espacia e temporal.

Outra caracteristica da Computacéo Pervasiva é 0 usuario ter acesso ao seu ambiente
computacional, independentemente de sua localizacdo e do dispositivo empregado.
Assim, de forma andloga ao repositério de codigo, é necess&rio um mecanismo que
habilite 0 acesso pervasivo do usuério ao seu ambiente computacional, isto €, seus dados
e configuragOes pessoais.

4.3 EXEHDA: organizacao baseada em servicos

O requisito de operagdo em um ambiente atamente heterogéneo, onde ndo sO o
hardware exibe capacidades variadas de processamento e memaria, mas também as
bibliotecas de software disponiveis em cada dispositivo, motivaram a adocdo de uma
abordagem na qual um nucleo minimo do middleware tem suas funcionalidades
estendidas por servicos carregados sob demanda. Esta organizagéo reflete um padréo de
projeto referenciado na literatura como micro-kernel [BUS 96 |. Some-se aiisto o fato de
gue esta carga sob demanda tem perfil adaptativo. Deste modo, poderd ser utilizada
versdo de um determinado servico, melhor sintonizada as caracteristicas do dispositivo
em questdo. Isto é possivel porque, ha modelagem do EXEHDA, os servicos estéo
definidos por suainterface, e ndo pela suaimplementacéo propriamente dita.

A contra-proposta a estratégia micro-kernel de um Unico binario monolitico, cujas
funcionalidades cobrissem todas as combinagdes de necessidades das aplicagcOes e
dispositivos, se mostra impraticavel na Computacdo Pervasiva, cujo ambiente
computacional apresenta elevada heterogeneidade de recursos de processamento
conforme discutido na secdo 1.2.1.

Por suavez, o requisito do middleware de manter-se operacional durante os periodos
de desconexdo plangjada motivou, além da concepcdo de primitivas de comunicagdo
adequadas a esta situacdo, a separacdo dos servicos que implementam operagdes de
natureza distribuida em instancias locais ao EXEHDAnNodo (instéancia nodd), e
instancias locais a EXEHDADbase (instancia celular). Neste sentido, o relacionamento
entre instancia de nodo e celular assemelha-se a estratégia de Proxies, enquanto que o
relacionamento entre instancias celulares assume um carater P2P. A abordagem P2P nas
operagoes inter-celulares vai ao encontro do requisito de escal abilidade.

Com isso, os componentes da aplicacéo em execucdo em determinado dispositivo
podem permanecer operacionais, desde que, para satisfagdo de uma dada requisicéo pelo
middleware, 0 acesso a um recurso externo ao dispositivo seja prescindivel. Por outro
lado, a instancia celular, em execucdo na base da célula, prové uma referéncia para os
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outros recursos, no caso da realizacdo de operacbes que requeiram coordenacdo
distribuida. Neste sentido, observe-se que a EXEHDAbase €, por definicdo, uma
entidade estavel dentro da EXEHDAcel, permitindo que os demais integrantes
(recursos) da célula tenham um cardter mais dindmico no que se refere a sua
disponibilidade (presenca efetiva) na célula

A organizacdo do nucleo minimo do EXEHDA, e o conjunto atual de servigos
projetados para atender as necessidades da arquitetura ISAM, sdo apresentados nas
secdes seguintes. Os servicos do EXEHDA estdo organizados em quatro grandes
subsistemas: execucdo distribuida, adaptacdo, comunicacdo e acesso pervasivo (figura
4.4).

Acesso Pervasivo

Execugéo Adaptagdo e Reconhe-
Distribuida cimento de Contexto

Comunicagao

Figura 4.4: Organizagdo dos subsistemas do EXEHDA

4.4 O nucleo do EXEHDA

A funcionalidade provida pelo EXEHDA é personalizavel no nivel de nodo, sendo
determinada pelo conjunto de servigos ativos e controlada por meio de perfis de
execucao. Um perfil de execucéo define um conjunto de servicos a ser ativado em um
EXEHDAnNodo, associando a cada servico uma implementacdo especifica dentre as
disponivels, bem como definindo parametros para sua execucdo (secéo 4.4.1).

Adicionamente, o perfil de execucdo também controla a politica de carga a ser
utilizada para um determinado servico, aqual se traduz em duas opcoes.

* uando da ativacdo do nodo (bootstrap do middleware);
* sob demanda

Desta maneira, a informacéo definida nos perfis de execucéo € também consultada
guando da carga de servigos sob demanda, assim, a estratégia adaptativa para carga dos
Servicos acontece tanto nainicializagcdo do nodo, quanto apds este ja estar em operacéo e
precisar instalar um novo servico.

Esta politica para carga dos servicos é disponibilizada por um ndcleo minimo do

EXEHDA, o qual é instalado em todo EXEHDAnNodo que for integrado ao ISAMpe.
Este nucleo é formado por dois componentes (figura 4.5):

* ProfileManager: interpreta a informacdo disponivel nos perfis de
execucao e a disponibiliza aos outros servicos do middieware. Cada
EXEHDANodo tem um perfil de execucéo individualizado;
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= ServiceManager: realiza a ativacdo dos servigcos no EXEHDANodo
a partir das informac@es disponibilizadas pelo ProfileManager. Para
isto, carrega sob demanda o codigo dos servigos do middleware, a
partir do repositorio de servicos que pode ser local ou remoto,
dependendo da capacidade de armazenamento do EXEHDANodo e
da natureza do servico.

Aplicagédo

Service Manager
Profile
manager

Perfis de s L-__i
Execugdo ey o !

Carga de servigos
sob demanda

Repositdrio
de servigos

Figura 4.5: Organizacéo do nucleo do EXEHDA

4.4.1 Definindo perfis de execucdo do EXEHDA

Cada EXEHDAnNodo tem o seu perfil de execucdo do middieware especificado
através de um documento XML. Este documento associa nomes simbolicos de servicos
a componentes que implementam a interface definida para os mesmos. O nome
candnico de um servico € padronizado, sendo determinado pelainterface exportada.

E possivel, ainda, definir, no perfil de execucdio para um determinado nodo,
propriedades cujos valores sgjam recuperados em tempo de processamento, com 0
intuito de personadizar o funcionamento de um servico. O formato genérico do
documento XML que descreve o perfil de execucdo do middieware é apresentado na
figura 4.6. Por sua vez, um exemplo de documento instanciado para definicdo de perfil
de execucéo do EXEHDA pode ser visto nafigura4.7.

<EXEHDA>
<PROFILE name="profileName">
<SERVICE name="sName" impl="className" loadPolicy="boot"|"demand">
<PROP name="paramName" value="param Value" />
</SERVICE>
</PROFILE>
</EXEHDA>

Figura 4.6: Formato do documento de definicdo de perfil de execucéo do EXEHDA
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Nafigura4.7, um bloco <PROFILE> define um perfil de execucéo, sendo o valor do
atributo “name”’ quem define 0 nome associado aquele perfil de execucdo. Internamente
a0 bloco <PROFILE>, blocos <SERVICE> s3o utilizados para descricdo dos servicos
gue integram aquel e perfil de execucao especifico.

<EXEHDA>
<PROFILE name="desktop-node">

<SERVICE name="logger" loadPolicy="boot">
<PROP name="impl" value="org.isam.exehda.services.logging.BasicLogger"/>
<PROP name="logLevel" value="5000"/>

</SERVICE>

<SERVICE name="worb" loadPolicy="boot">
<PROP name="impl" value="org.isam.exehda.services.worb.WorbImpl"/>
</SERVICE>

<SERVICE name="cib" loadPolicy="boot">
<PROP name="impl" value="org.isam.exehda.services.cib.CiblmplIClient"/>
<PROP name="contactAddress" value="//143.54.7.137/cib" />
</SERVICE>

<SERVICE name="bda" loadPolicy="boot">
<PROP name="impl" value="org.isam.exehda.services.bda.BdalmplClient"/>
<PROP name="bdaHost" value="lunaris.inf.ufrgs.br" />

</SERVICE>

<SERVICE name="avu" loadPolicy="demand">
<PROP name="impl" value="org.isam.exehda.services.avu.AvulmplClient"/>
<PROP name="avuHost" value="lunaris.inf.ufrgs.br" />

</SERVICE>

<SERVICE name="executor" loadPolicy="boot">
<PROP name="impl" value="org.isam.exehda.services.primos.Executorlmpl"/>
</SERVICE>

<SERVICE name="gatekeeper" loadPolicy="boot">
<PROP name="impl" value="org.isam.exehda.services.GatekeeperService"/>
<PROP name="port" value="29901"/>

</SERVICE>

<SERVICE name="objectseed" loadPolicy="demand">
<PROP name="impl" value="org.isam.exehda.services.primos.ObjectSeedImpl"/>
</SERVICE>

</PROFILE>
</EXEHDA>

Figura 4.7: Exemplo de documento de definicéo de perfil de execucdo do EXEHDA

No tocante ao bloco <SERVICE>, o atributo “name” indica o home canbnico do
servigo. Ainda, o atributo “impl” especifica o componente (uma classe Java na versao
atual do protétipo do EXEHDA) que deve ser utilizado como implementacdo para o
servigo, engquanto o atributo “loadPolicy” define a politica de carga que o nlcleo do
EXEHDA deve utilizar para o servigo. Nesse sentido, o atributo “loadPolicy” pode
assumir os valores: (i) “boot”, indicando que o servico deve ser carregado durante o
bootstrap do middleware, e (ii) “demand’, significando que o servico deve ser
carregado quando for utilizado pela primeiravez.

Os elementos <PROP> sdo utilizados dentro de um bloco <SERVICE> para definir
propriedades que poderdo ser recuperadas em tempo de execucdo pelo servico, para
personalizacdo de sua execucao.

A parametrizacdo dos servicos, via perfil de execucdo, também tem o papel de
suportar a visdo unificada da EXEHDADbase, repassando para 0s servigos em execucao
nos EXEHDAnNodos a estratégia especifica que deve ser utilizada para localizacdo da
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instancia celular daquele servico. Duas estratégias estéo previstas: (i) uma referéncia
para o dado armazenado na CIB, ou (ii) umareferéncia direta para o nodo que hospeda a
insténcia celular daquele servico. Esta segunda estratégia, via de regra, € reservada para
indicacdo dainstancia celular da CIB (Cell Information Base, vide secéo 4.5.2).

4.4.2 Nomenclatura empregada pelo EXEHDA

Um aspecto significativo da concepcdo do EXEHDA € empregar identificadores
unicos no escopo do ISAMpe. Considerando a demanda por escalabilidade inerente a
Computagdo Pervasiva, tais identificadores Unicos sdo construidos por composicao,
tendo por base o identificador do EXEHDAnNodo. Os principais identificadores
empregados no EXEHDA s&o:

e Hostld: identifica unicamente um EXEHDAnodo no ISAMpe. E
composto de um nome de célula e um identificador numérico de 32
bits Unico no escopo daguela célula. Por exemplo:
Hostld:{ Id=0x1A07B159, cell= “inf.ufrgs.br’}. Assume-se que cada
EXEHDACcel tem um nome distinto, o qual pode ser derivado de seu
dominio na Internet;

* Applicationld: identifica unicamente uma aplicacdo em execucéo
no ISAMpe. E composto por um identificador Unico de 512 bits,
agregado ao Hostld do EXEHDAnNodo a partir do qual a aplicacéo
foi disparada. Por exemplo: Applicationld:{ld=<nimero 64 bytes>,
Hostld:{ Id=0x1A07B159, cell="inf.ufrgs.br"}};

* Objectld: identifica unicamente um OX (Objeto eXehda, secdo
4.5.3) no escopo do ISAMpe. E composto por um identificador
inteiro de 16 bits acrescido de um hash também de 16 bits e do
Hostld do nodo onde o OX foi inicialmente instanciado. Observe-se
gue o identificador da aplicaco a0 qual o OX pertence ndo é
incluido explicitamente no Objectld, contudo esta informacdo é
considerada no calculo do hash e disponibilizada na forma de um
atributo do OX, acessivel por intermédio do servico OXmanager.

Outro aspecto importante no EXEHDA ¢é a diferenciacdo entre os conceitos de
politica e heuristica. E entendida como politica um conjunto incompleto de parametros
gue influenciara a operacdo de um determinado componente em tempo de execucao.
Tipicamente, uma politica resume o conhecimento do programador sobre um aspecto
especifico do comportamento da aplicacéo.

Por sua vez, é entendida como heuristica o agoritmo implementado por um
componente e utilizado para tomada de decisdo, a qual considera, freqientemente, um
modelo simplificado do ambiente. Em tempo de execucdo uma heuristica pode se valer
dos pardmetros definidos em uma politica, asssm como de outras informagdes extraidas
de forma dindmica do ambiente de execugdo para tomada de decisdo.

Na perspectiva do EXEHDA estes dois conceitos estdo instanciados nas seguintes
possibilidades:
* politicas de adaptacdo da aplicacdo: definem em alto nivel
parametros que influenciard o comportamento dos servigos do
subsistema de Adaptacdo e Reconhecimento de Contexto;
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* heuristicas de aplicacdo: tipicamente estas heuristicas estéo
associadas a0 modelo de computacdo do paradigma de programacéo
utilizado no desenvolvimento da aplicagdo. Assim, todas as
aplicagdes desenvolvidas em uma determinada linguagem podem
compartilhar uma mesma heuristica de aplicacdo. Estas heuristicas
s80 responsaveis por traduzir e complementar as politicas de
aplicacdo, as quais sdo definidas em alto nivel, para requisicdes mais
elementares, a serem entregues aos respectivos servicos de
adaptacao;

* politicas do middleware: descrevem parametros que influenciam
todas as aplicacOes em execugao;

* heuristicas do middleware: combinam para atomada de decisdo, as
infformagcdes geradas pela heuristica da aplicagdo, com as
informagdes advindas das politicas do middieware.

A combinacdo entre politicas e heuristicas, de aplicacdo e do middieware, conforme
apresentado na figura 4.8, materializam o modelo de adaptacdo colaborativa multinivel
introduzido na secdo 3.5.3. Esta organizacdo baseada em duas politicas e duas
heuristicas, reflete-se tanto na geréncia das adaptactes funcionais e ndo-funcionais (vide
secdo 4.6).

aspectos gerais
sintetiza aspectos (estaticos)
especificos da da geréncia
aplicagao da execugao

politica da politica do

aplicagao middleware
comando execugao do
adaptativo comando

adaptativo
heuristica da heuristica do
aplicagdo middleware
complementa/expande melhora a "decisao"
aspectos especificos considerando uma
da aplicagdo com aspectos estratégia especifica e/ou
gerais do paradigma/modelo aspecto dinamico

de programacgao

Figura4.8: O modelo colaborativo multinivel na execugdo de comandos adaptativos

4.5 Subsistema de execucéo distribuida

O Subsistema de Execucdo Distribuida € responsavel pelo suporte ao processamento
distribuido no EXEHDA. No intuito de promover uma execucdo efetivamente
pervasiva, este subsistema interage com outros subsistemas do EXEHDA. Em
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especifico, interage com o subsistema de reconhecimento de contexto e adaptacéo, de
forma a prover comportamento distribuido e adaptativo as aplicagdes ISAM.

4.5.1 Executor

O servico Executor acumula as fungdes de disparo de aplicagdes, e de criacéo e
migracdo de seus objetos. Na implementacéo destas fungdes € empregada a instalacéo
de codigo sob demanda. Para tal, interage com os servicos CIB (seg¢do 4.5.2) e BDA
(secéo 4.8.1). A interface do servigo Executor e classes associadas podem ser vistas na
figura4.9.

A interface do servico Executor define métodos que controlam os ciclos de vida das
aplicacoes e dos objetos. Os métodos st art Appl i cati on eexitApplicati on sdo
utilizados no disparo e encerramento de aplicagdes. O método cur r ent Appl i cati on,
por sua vez, permite recuperar a identificacdo unica da aplicacdo (Applicationid) no
EXEHDA.

. org.isam.util.xml
<<service>>

Executor

+createObject(c:Class,p:Object[],a:Activator,hint:Object): Objectdd _ _ _ _ _ _ _ _ = === === _
+moveObject(ox:0bjectId,placementHint:Object): void

+deactivateObject(ox:ObjectId,oxState:Marshaled0X): void
+activateObject(oxState:MarshaledOX): void
+startApplication(launchingDesc:XmlDocument)

+exitApplication()
+currentApplication(): ApplicationId

1

R ->{objectra]

1

| [Hostzal<,
1

1

1

1

MarshaledOX —Q java.io.Serializable

+<<init>> MarshaledOX() i0.0bjectI t
+putAttribute(attr:String,val:0bject): voi java.10.90] npu

java.io.ObjectOutput
+getAttribute(attr:String): Object

<<interface>>
SchedulingHeuristic

+chooseMigrationHost(o:0bjectHandle,hint:Object,toAvoid:Vector): HostId

1

1

1

I +chooseCreationHost(cls:String,params:Object[],hint:0Object,toAvoid:Vector): Hostfld

1 O
1

1

1

java.io.Serializable

1
<interfacess java.io.Serializable :
Activator 1
+getDefaultinstance(type;Class): Activato \;,
+activate(o:0Object) . Serial bl
+deactivate(o:Object) 0..n <<interface>> java o-seriatizable
4 Migrable
+captureState(to:java.io.ObjectOutput): void
throws Exception
ThreadActivator - CompositeActivator +restoreState(from:java.io.ObjectInput): voi
throws Exception

tgetlnstance(): Activator
+activate(o:0bject)
+deactivate(o:0Object)

+<<init>> CompositeActivator()
+addActivator(a:Activator): void
+activate(o:0Object)
+deactivate(o:0bject)

1
1
-
1
1
1
1
1
1
1

RMIActivator - — - | ActivatableActivator [ - - = _ _ ] “”‘_‘e”“;l”
(17
+getlnstance(): Activator +getlnstance(): Activator Activatable
+activate(o:0Object) +activate(o:0bject) +activate(): void
+deactivate(o:Object) +deactivate(o:Object) +deactivate(): void

Figura 4.9: Diagrama de classes do servigo Executor

O método cr eat eObj ect € responsavel pela instanciacdo remota OXs (Objetos
eXehda). Estes objetos sdo explicitamente gerenciados pelo middleware (se¢éo 4.5.3). O
método noveObj ect permite modificar o posicionamento fisico de um OX
previamente instanciado via createQbject. O implementador de um objeto
caracteriza o potencial de mobilidade de um objeto pela implementagdo da interface
M gr abl e, aqual define métodos para captura e restauracdo do estado da execucéo do
objeto. A operacdo de captura e/ou restauracdo do estado do objeto é um requisito
basico paraviabilizar a sua migracéo.
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Por fim, os métodos deactivateQbject e activateCbject permitem
respectivamente suspender e restaurar um objeto em execucdo. Neste sentido, o objeto
suspenso e seus atributos de execucdo sdo temporariamente armazenados em uma
estrutura denominada Mar shal edOX. Esta funcionalidade € utilizada na implementagéo
da migracdo de codigo, onde a estrutura Mar shal edOX € passada como parametro dos
métodos definidos na interface M gr abl e, como também pelo servico SessionManager
guando do salvamento e/ou recuperacao da sessdo do usuério (secdo 6.2.1).

O servico Executor emprega um modelo flexivel, baseado no padréo de projeto
Strategy [GAM 97], tanto para a ativagdo dos objetos instanciados, quanto para a
selecdo do nodo que recebera o objeto. O padrdo de projeto Strategy materializa uma
determinada classe de problema na forma de uma interface, permitindo que sgja alterada
a abordagem especifica adotada na solucdo do mesmo, isto € na implementagdo da
interface definida, sem exigir amodificagdo nos outros componentes do sistema.

No que se refere a ativacdo de objetos no EXEHDA, o padréo de projeto Strategy
apresenta-se na forma de objetos ativadores (Activators), providos como parametros da
instanciacdo remota. Os objetos ativadores sdo responsavels pelo disparo de threads
associadas a0 objeto instanciado, assim como pela inicializacdo de outros recursos
externos ao objeto instanciado, e necessarios a operacdo do mesmo como, por exemplo,
bibliotecas que precisem ser carregadas.

Por sua vez, na perspectiva da selecdo do nodo destino para as operacbes de
instanciacdo remota ou migragéo, o padréo de projeto Strategy encontra-se refletido na
heuristica de escalonamento (SchedulingHeuristic), para a qual é delegada a selecdo do
nodo destino da operacéo de instanciagdo remota ou migracao.

Tipicamente, a heuristica de escalonamento, considera a politica de adaptacéo ndo
funcional (scheduling.xm ), e readiza uma transformacdo da requisicio de
instanciacdo remota ou migragdo em uma especificagdo abstrata de recurso (vide
Scheduler, secdo 4.6.5). Um exemplo de politica de adaptacdo ndo funciona é
apresentada na sec¢do 5.2, que aborda um caso pratico de integracdo do EXEHDA com
uma linguagem desenvolvida para o cenario da computagdo pervasiva.

A construcdo da especificacdo abstrata de recurso consiste na incorporacdo de
parametros definidos na politica de escalonamento da aplicacdo (especificada em tempo
de desenvolvimento) quando de uma instanciacéo remota ou migracéo de objetos.

Estes parametros sdo repassados ao servigo Scheduler, integrante do subsistema de
adaptacdo, para a efetiva selegdo do nodo destino. Desta forma, a execucdo distribuida
adquire uma primeira dimensdo de adaptagéo.

Uma vez selecionado 0 nodo destino, a instancia local do servico Executor acessa a
insténcia remota deste mesmo servico, em execucao no nodo destino, para concluséo da
operacdo. Este acesso remoto € intermediado pelo subsistema de comunicacdo do
EXEHDA.

45.2 Cell Information Base - CIB

O servigo Cell Information Base (CIB) implementa a base de informagdes da célula.
Sua principal funcionalidade esta relacionada a manutencdo da infra-estrutura
distribuida que forma o ISAMpe. A interface do servigo CIB e classes associadas podem
ser vistas nafigura4.10.
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<<service>>
CellInformationBase

+select(filter:SelectionConstraint,maxResults:int): ResourceName[
+selectByName(n:String,ns:NameSpace,maxResults:int): ResourceName _] -TTTTTTTTTTTTTTTTETETETIETIEI ST TS _I
+selectByType(t:String,ns:NameSpace,maxResults:int): ResourceName|] 1
+getAttribute(r:ResourceName,a:String): String |
+setAttribute(r:ResourceName,a:String,v:String): String |
+getAttributes(r:ResourceName): String[] 1
+addResource(r:ResourceName): void |
+removeResource(r:ResourceName): void 1
1
1

1 ava.io.Serializatle
NameComponent —d !

Eava,wo.Semahzable +<<init>> NameComponent(t:String,v:String

ResourceName i +getType(): String
. E—
T<<init>> ResourceName(n:String) have a» freetvalue(): string 0..n
+getSimpleName(): String

canonicalName.value
+getCanonicalName(): NameComponent
+getNameSpace(): NameSpace
+getDN(): String

1

1

1

1

I

1

1

1

1

CN-+namespace |

A belongs to» 1

| java.io.Serializable 1

| NameSpace —d \

[P +getParent(): NameSpace 1

| +<<init>> NameSpace(ns:String) 1

| 1

| 1

| 1

<<interface>> !

Resource ST T T T ST mmmmmmmm s e ! !

java.io.Serializabl 1 !

+getName(): ResourceName Oo— SelectionConstraint >
+getAttribute(n:String): String

+getlnstance(xmldef:String): SelectionConstrain
+match(r:Resource): boolean

A

C iteSelectionConstraint

P
#M_AND: int = 0
+M_OR: int =1
+M_XOR: int = 2

+addConstraint(c:SelectionConstraint,mode:int): voi

SimpleRegexpConstraint

+<<init>> SimpleRegexpConstraint(attr:String,regexp:String)
+match(r:Resource): boolean

AttributeDefinedConstraint

+<<init>> AttributeDefinedConstraint(attr:String

Figura4.10: Diagrama de classes do servico CIB

Este servico mantém os dados estruturais da EXEHDACcel, tais como, informagdes
sobre os recursos que a compdem, informacao de vizinhanga, e atributos que descrevem
as aplicacbes em execucdo. Particularmente, quanto as aplicagbes em execucdo, 0S
atributos registrados pelo servigo Executor quando do disparo da aplicagdo incluem:

* identificagdo do proprietario (owner);
* referénciapara o codigo da aplicacdo no servico BDA;
* descritor de disparo da aplicacéo.

O servico CIB é ainda responsavel pela manutencéo das informacdes referentes aos
usuérios registrados na célula. Estas informagdes incluem um certificado assinado que
mantém a chave publica do usuario. Este certificado €, posteriormente, utilizado para
autenticacdo do usuério, como por exemplo no procedimento de login (vide secéo
6.2.1). A opcdo atua é pelo uso do formato de certificados X509 [HOU 2002], o qual
consiste de uma tecnologia de dominio publico especificada pela IETF [IET 2002].

A organizacdo das informagBes na CIB é baseada em espacos de nomes tipados.
Nesta proposta, cada componente do nome é constituido por um tipo e um valor. Sdo
minimizados, desta forma, potenciais conflitos usuais em espacos de nomes cujos
componentes sd0 baseados somente em um atributo valor, por exemplo o [DNS 2002]
empregado na Internet. A abordagem proposta para o EXEHDA permite integrar
diferentes tipos de recursos sob uma mesma estrutura organizacional.
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Embora ndo sga relevante para a especificagdo, é significativo ressaltar que o
armazenamento dos dados na base de informacdes da célula pode ser feito utilizando-se
diversas aternativas de armazenamento (backends); desde solugdes baseadas em tabelas
hash em memoria, até sofisticados servigos de diretrio como o LDAP ou X500 [OLD
2003].

Considerando a disseminagdo de servicos de diretdrios baseados em LDAP, 0 uso
deste mecanismo na implementacéo da CIB potencializa uma integragdo simbidtica da
CIB com mecanismos tradicionais de manutencéo e geréncia de recursos em rede.

A interface do servico CellinformationBase, ilustrada na figura 4.10, disponibiliza
métodos com duas naturezas de atuacao: (i) registro e remocdo de recursos e/ou seus
atributos associados, (ii) pesguisa na sua base de informacfes por recursos a partir de
um conjunto de atributos de interesse.

4.5.3 OXManager

A abstracdo OX - Objeto eXehda -, provida pelo middleware as aplicagdes, consiste
em uma instancia de objeto, criada por intermédio do servico Executor, a qual pode ser
associada meta-informacdo em tempo de execucdo. No caso da abstragdo OX, esta
meta-informacéo ocorre na forma de atributos, i.e., pares <nome, valor>, sendo que
“nome” € uma cadeia de caracteres ASCII que descreve o atributo, podendo “valor” ser
um contetido genérico, inclusive de natureza bindria.

A geréncia e manutencdo da meta-informacdo associada a um OX € atribuicdo do
servico OXManager. Este servico confere as operacfes de consulta e atualizagdo dos
atributos do OX 0 necessério caréter pervasivo, permitindo que estes sejam acessados a
partir de qualquer nodo do ISAMpe. A interface do servico OXManager é apresentada
nafigura4.11.

+getStub(ox:0XHandle): java.rmi.Remote #0id: ObjectId
+setStub(ox:0XHandle.stub:java.rmi.Remote): voi

<<init>> OXHandle(oid:ObjectId)
+getId(): ObjectId

+getOwner(): Hostld | = ———— 1
+getAttribute(attr:String): Object
+setAttribute(attr:String,val:Object): voi

|

org. isam exehd]
<<interface>> <<service>>
OXAttributeOps|< ~ = OXManager I - -|->] object1d
+READ: byte = © +ATT_READ: byte = © \
+WRITE: byte = 1 +ATT_WRITE: byte = 1 |
+SET RO: byte = 2 +createHandle(oid:Objectld): OXHandle | m
ZCIR RO byle = 4 +releaseHandle (ox:0XHandle): void |
+grantOwnership(ox:0XHandle): OXHandle \ A
+requestOwnership(ox:0XHandle): OXHandle '
+updateAttributes(ox:0XHandle,att:String[],op:byte[]): OXHandle I :
T I |
! 1
|
! 1
___________ |
1 ! 1
| ! 1
Y ! '
- |
RmiOXHandle @ = F---~-2= > OXHandle - :
1
|
1

HomeOXHandle MasterOXHandle
<<init>> HomeOXHandle(ox:ObjectId) <<init>> MasterOXHandle(ox:0ObjectId)
+getld(): ObjectId +getId(): ObjectId
+getOwner (): HostId +getOwner (): HostId
+getAttribute(attr:String): Object +getAttribute(attr:String): Object
+setAttribute(attr:String,val:Object): voi +setAttribute(attr:String,val:Object): voi

Figura4.11: Diagrama de classes do servigo OXManager

O suporte & metainformacdo do OX, na perspectiva escalavel requerida pela
Computagdo Pervasiva, é baseado em estruturas denominadas OXHandles e operacles
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para manipulacdo destes OXHandles, definidas na interface do servico OXManager,
conforme caracterizado a seguir.

Um OXHandle pode assumir um de trés papéis. master, home e proxy. O proxy
OXHandle representa o caso base (default), consistindo de um procurador para o efetivo
acesso a0 master e home OXHandles. O OXHandle inclui, ad menos, o Objectld
associado ao OX.

Por sua vez, 0 master OXHandle corresponde a copia principal dos atributos do OX.
O mesmo € criado durante processo de ativacdo, conduzido pelo servico Executor
guando da instanciacéo do OX. Para isso, é empregada a chamada cr eat eHandl e a0
servico OXManager do EXEHDANodo que esté recebendo ainstanciagéo.

Tipicamente, o master OXHandle € mantido no mesmo nodo que o0 OX ao qual esta
associado, ou sgja, este acompanha o OX nas migraces de forma a otimizar acessos em
escrita. Contudo, esta ndo € uma regra rigida, podendo o master OXHandle ser
deslocado para outro EXEHDAnNodo com vistas a economia de recursos em um
EXEHDAnNodo, por exemplo com uma capacidade de memaria restrita. Desta forma,
faz-se necessario, um mecanismo que permita localizar o master OXHandle associado a
um determinado OX antes que possa ser possivel acessar seus atributos. Tal mecanismo
€ provido viao home OXHandle.

O home OXHandle € sempre armazenado na instancia celular do servigo
OXManager correspondente & EXEHDACcel na qual o OX foi inicialmente instanciado
(célulahome). A informagdo de qual € a célula home é um pseudo-atributo tipico de um
OX, o qua é derivado implicitamente a partir do Objectld daguele OX. O home
OXHandle implementa caching dos atributos ndo mutéveis do OX como ‘oid’, que
mantém o Objectld do OX, e Applicationld, que identifica a aplicagdo a qual 0 OX
pertence. Adicionalmente, mantém no attributo ‘owner’ a identificagdo da instancia de
OXManager gue atualmente gerencia 0 master OXHandle daquele OX.

Do ponto de vista das aplicacdes que empregam os OXHandles para acesso a meta-
informagdo associada a um dado OX, esta diferenciacdo em master, home e proxy ndo é
significativa (perceptivel). Tipicamente, uma aplicacdo emprega 0s métodos
creat eHandl e e rel easeHandl e para aocar e liberar um OXHandle que Ihes
permita 0 acesso aos atributos do OX. Implicitamente, o servico OXManager do
EXEHDAnNodo local interage com a instancia celular e esta com as demais células,
atuando sobre 0 posicionamento do master OXHandle e atualizando o0 home OXHandle
conforme necessario. Para isto, utiliza os métodos grant Omnership e
request Onnership. Estas operagdes permitem influenciar a decisdo de
posicionamento fisico do master OXHandle, de forma que o middleware possa otimizar
0S acessos em leitura e escrita aos atributos, a0 mesmo tempo em que garante a
consisténcia das atualizagoes.

A abstracdo OX provida pelo EXEHDA é (til no estabelecimento de mapeamentos
entre o0 modelo de computacdo, utilizado no nivel da linguagem de programacéo, e a
funcionalidade oferecida pelo middieware. Um caso que ilustra tal situacdo é o servico
BeingManager, que integra o suporte a linguagem ISAMadapt e utiliza o0 mecanismo de
atributos de execucao provido pelo servico OXManager para manutencéo da hierarquia
l6gica (que € dindmica) dos entes que compdem uma aplicacdo ISAMadapt (vide
capitulo 5).
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45.4 Discoverer

O servico de descoberta de recursos — Discoverer - do EXEHDA é responsavel pela
localizag&@o de recursos especializados no ISAMpe a partir de especificacOes abstratas
dos mesmos. As especificacBes caracterizam o recurso a ser descoberto por meio de
atributos e seus respectivos valores. Adicionamente, a requisicdo de descoberta de
recurso incorpora um parametro que define a amplitude da pesquisa. Nesse sentido, 0s
seguintes valores estéo definidos:

0: proprio nodo;

1: segmento local;

2: célulalocdl;

3: vizinhanga estéticada célulalocal;

4: vizinhanca completada célulalocal, nivel 1;
5: vizinhanca completada célulalocal, nivel 2.

A linguagem para descrever uma requisicdo de descoberta de recursos esta
apresentada na figura 4.12. A utilizacdo de um documento XML para especificar a
requisicdo de descoberta de recursos, aém de potenciaizar a interoperabilidade com
outros sistemas, mantém o formato adotado na defini¢céo dos documentos empregados
em outras instancias do EXEHDA. Registre-se que esta linguagem constitui uma
solugdo inicial, e seu melhoramento constitui tema de pesquisa em andamento (vide
trabalho [SCH 2004]). Contudo, a premissa perseguida é a de que uma modificacdo da
linguagem atualmente empregada na pesquisa ndo atere a interface projetada para o
servico Discoverer.

<QUERY scope="k">
<ATT n="<nome_atributo_1>" v="valor_atributo_1"/>
<ATT n="<nome_atributo_2>" v="valor_atributo_1"/>

<ATT n="<nome_atributo_n>" v="valor_atributo_n"/>
</QUERY>

Figura4.12: Linguagem de pesquisa empregada no servigo Discoverer

A interface do servico Discoverer (figura 4.13) define operacbes para o
registro/remocdo de recursos e para a pesquisa por recursos gque atendam a um
determinado critério (disponibilizem um conjunto de atributos de interesse), métodos
regi ster,renove efi nd respectivamente. Os recursos registrados no Discoverer sdo
catalogados no servico CIB (Cell Information Base), ficando a partir de entdo visiveis
no ISAMpe.

O registro de recurso definido adota o conceito de leases, i.e, deve ser
periodicamente renovado, 0 que ocorre através do método renew;, do contrério, o
recurso € automaticamente removido do conjunto de recursos registrados como
disponiveis no servigo CIB.
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<<service>>
Discoverer

+registerResource(xmlDesc:String): ResourceName
+removeResource(r:ResourceName): void
+findResource(xmlQuery:String): ResourceName[]
+addListener (1:ResourceListener,xmlQuery:String): void
+removelListener (1:ResourcelListerner,xmlQuery:String): voi

oo . T - - ={ResourceName
1

ResourcelListener

+resourceFound(ev:ResourceEvent)

org.wsam.exehda,CellInformationBasle

java.io.Serializable V
ResourceEvent R

+<<init>> ResourceEvent(xmlQuery:String,ids:ResourceName[]]
+getQuery(): String
+getResources(): ResourceName[]

Figura 4.13: Diagrama de classes do servico Discoverer

Na resolucdo de uma requisicdo para descoberta de recursos, o servigo Discoverer
interage com o servigo CIB da sua EXEHDACce, tentando satisfazer a mesma no escopo
local dacélula

No EXEHDA alocalizacdo de um recurso ndo implica qualquer tipo de alocacéo ou
reserva do mesmo. O servico responsavel pelo controle e implementacdo das politicas
de alocacdo, i.e., a geréncia de quais aplicacbes e/ou usuarios tem permissado de alocar
gue recursos e durante que periodos, € o ResourceBroker, abordado na préxima segéo.

Quando o escopo da pesquisa receber vaor 4 ou superior, € uma requisicdo nao
puder ser resolvida em ambito celular, a busca pelo recurso ira promover ainteragdo do
Discoverer local com o servigo ResourceBroker das células vizinhas.

455 ResourceBroker

O controle da aocagéo de recursos as aplicagdes no EXEHDA € desempenhado pelo
servico ResourceBroker, o qual atende tanto requisicbes origindrias da propria
EXEHDA el quanto oriundas de outras células do ISAMpe.

A interface do servico ResourceBroker, apresentada na figura 4.14, define operacoes
de duas naturezas. (i) localizacdo (fi ndResource) e (ii) alocacdo de recursos
(al I ocResour ce). A atuagéo do servigo ResourceBroker determina o subconjunto dos
recursos locais a ser visivel ao universo externo acélula

No tratamento das requisicoes de localizagdo e alocagdo, 0 servico ResourceBroker
interage com o0s servicos Discoverer e Scheduler internos a sua célula para,
respectivamente, localizacdo de recurso especidlizado e alocagdo de nodo de
processamento. A figura 4.15 exemplifica a operagcdo inter-celular do servico
ResourceBroker e o relacionamento deste com o servico Scheduler para alocagdo de um
EXEHDAnNodO, 0 qual hospedara um OX a ser instanciado.
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<<service>> org.isam.exehda.CellInformationBade

ResourceBroker [T TTTTT°77 !

1
+findResource(query:ResourceConstraint[],scope:int,num:int): ResourceNamef] - - --r--- ResourceName

+allocResource(req:ResourceConstraint[],scope:int,num:int): ResourceName[
T

ResourceConstraint |—Qava.io.Serializable

+UNDEFINED: int = -1

+0K: int = @

— — ={+BROKEN: int = 1
+check(r:Resourcelnfo): int
+select(canditates:ResourceInfo[],undefinedIsOk:boolean): Resourcelnfol]

— CompositeResourceConstraint

v

- +addConstraint(c:ResourceConstraint,undefinedIsOk): voif
<<interface>> +constraints(): Enumeration
ResourcelInfo
+getAttribute(attrName): String StaticConstraint
+getIndex (idx:DynamicIndex): Objec]

—| ExclusiveAccessConstraint |
[#<<init>> ExclusiveAccessConstraint (leaseTimeMinutes: long)

PreferredSetConstraint |

[#<<init>> PreferredsetConstraint (resources:ResourceName 1]

AvoidedSetConstraint |
+<<init>> AvoidedSetConstraint(resources:ResourceName[]])

y
DynamicIndex H DynamicConstraint |—

+getName(): String
+getDef(): String

AttributeInRangeConstraint |
+<<init>> AttributeInRangeConstraint(attName Strmg,lb-uumber,up.Numbe|)

L T T

AttributeMatchConstraint |
[<<init>> AttributeMatchConstraint(attName:String, regexp:String)

Figura 4.14: Diagrama de classes do servico ResourceBroker

A especificacdo das caracteristicas de um recurso a ser localizado ou alocado ocorre
na forma de restricbes (ResourceConstraint) que podem ser estéticas ou dinamicas.
RestricOes estéticas incluem: (i) a especificacdo de atributos que devem ser providos
pelo recurso, ou (ii) um conjunto de recursos preferenciais, ou ainda (iii) um conjunto de
recursos que deve ser evitado. Restricdes dindmicas incluem a definicdo de um indice
dindmico para o recurso, tipicamente construido a partir da informacéo extraida pela
monitoracdo (secdo 4.6.1). Efetivamente, o ResourceBroker ndo trata indices dinamicos
mas del ega esta operacao ao servico apropriado (Discoverer ou Scheduler).

6. Solicita relagéo dos
recursos dacélula que
atendem os requisitos
estaticos

5. Solicita recurso
3. Solicita alocagéo
de recurso
4. Solicita recurso

2. Solicita relagédo dos .
em outra célula

recursos dacélula que
atendem os requisitos
estaticos

O

7. Solicita alocagdo
de recurso

8. Configura o gateway .
para que a aplicacao -
de outra célula .-

acesse 0 recurso Pl

1. Solicita recurso

9. Instancia e dispara

G a execucdo do OX

O Cell Information Base G Gateway
o Scheduler I:l EXEHDAnodo
iResourceBroker

Figura4.15: Alocagéo inter-celular de recursos de processamento
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No que se refere a alocacdo de nodos de processamento, esta pode se dar em dois
modos. (i) compartilhado ou (ii) exclusivo para aplicacdo. O suporte a um ou ambos
destes modos € uma caracteristica da implementacdo especifica do servigo
ResourceBroker em uso ou da politica de alocacdo vigente na célula. Observe-se que 0
acesso exclusivo a um recurso, por uma aplicagdo, tem como parametro o tempo
maximo de duracdo da alocacdo. Como resultado de uma alocacdo com sucesso, o
servico ResourceBroker, parametriza o servico Gateway local, aterando a
“permeabilidade” da célula, de forma que a aplicacdo que requisitou o recurso alocado
possa ter acesso ao mesmo. Ao término da aplicacdo, como parte dos procedimentos de
finalizacdo da mesma, este acesso € revogado.

Por outro lado, no que se refere a localizagdo de recursos especializados, o
ResourceBroker preserva a semantica anteriormente definida para o servigo Discoverer,
pela qual requisicdes de localizagdo de um recurso ndo implicam a alocagéo ou reserva
do recurso.

4.5.6 Gateway

O servico Gateway faz a intermediacéo das comunicacdes entre os nodos externos a
célula e os recursos internos a ela. Da sua agdo integrada com o ResourceBroker decorre
0 controle de acesso aos recursos de uma EXEHDA cel. Pode-se sintetizar que:

controle de acesso entre células = Gateway + ResourceBroker.

A interface do servico Gateway, ilustrada na figura 4.16, define trés métodos
direcionados a concessdo, revogacdo e renovacdo de permissdes de acesso. Nesse
sentido, 0 método gr ant libera o acesso a um conjunto de EXEHDAnNodos para uma
dada aplicacdo, pelo periodo de tempo determinado quando da sua chamada. Caso sgja
necessario estender a validade de uma dada permissao, esta operacéo é efetuada pelo uso
do método r enew. Por outro lado, caso seja preciso antecipar o término da validade de
uma permissao, e.g., caso a aplicacdo em questéo tenha terminado seu processamento,
isto é possivel através do método dr op.

<<service>>
Gateway org.wsamvexehda
+grant(app:Applicationld,targets:HostId[],leaseMinutes:long): GwPermissipn _ _ _ _ _ _ _ _ _ - J_ _ _____ 5 m
+drop(perm:GwPermission) [ 77T
+renew(perm:GwPermission, leaseMinutes:long) : GwPermission \ )
: ————— £ ApplicationId
1
1
! T *
- | 1
1 1 !
1 | 1
| 1 !
y ' !
1
|

GwPermission @ ===020000 @ fm=m-----------

+<<init>> GwPermission(key:0bject,app:Applicationld,targets:HostId[],lease:Datp)

+getkey(): Object . pTTTTTomommsommsommsmTT
+getApplication(): ApplicationId
+getTargets(): HostId[]
+getExpirationTime(): Date

Figura 4.16: Diagrama de classes do servico Gateway

Inicialmente nenhum recurso da célula é feito visivel ao universo externo a mesma
A medida que recursos va0 sendo alocados junto ao ResourceBroker, a condicdo de
“permeabilidade” da célula é alterada, refletindo-se na operacéo do servico Gateway.
Esta permeabilidade, gerenciada pelo Gateway, € que faculta, efetivamente, uma
aplicacdo distribuida entre varias células empregar os recursos do ISAMpe.
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O servico Gateway mantém uma tabela de pares <aplicagdo, recurso>, a qua
registra que recursos sao visiveis para quais aplicacfes. Esta tabela € dinamicamente
alterada a partir dainteracdo com o ResourceBroker.

457 StdStreams

O searvico SdStreams do middleware prové o suporte ao redirecionamento dos
streams padrdes de entrada, saida e erro. Sua funcionalidade se da numa perspectiva por
aplicacdo, sem a necessidade de modificacdo no codigo da mesma. Para isto, define que
cada aplicacdo em execucdo em um determinado EXEHDANodo possui um componente
Console individualizado, o qual agrupa os trés streams padrdes. A interface do servico
SdStreams é apresentada nafigura4.17.

<<<<<<<<<<< <<interface>>
StdStreams Console

+redirectStreams (inURL:String,outURL:String,errURL:String): void +close(): void
+setConsole(c:Console): void +getStdIn(): InputStream
+setMasterConsole(c:Console): void +getStdOut(): PrintStream
+getStdErr(): PrintStream
+getStdInContactAddress(): URL
+getStdOutContactAddress(): URL
+getStdErrContactAddress(): URL|
+getStdInName(): String
+getStdOutName(): String
+getStdErrName(): String

Figura4.17: Diagrama de classes do servico SIdStreams

O comportamento padrdo € associar a aplicacdo um objeto console nulo,
significando que operacdes de leitura retornardo EOF (fim de arquivo) e operagdes de
escrita serdo descartadas sem notificagdo. A aplicacdo pode modificar este
comportamento, personalizando o Console utilizado em cada nodo explicitamente, ou
através de atributos de execucao definidos na forma de URLS providas por ocasido do
disparo da aplicagdo (vide secdo 6.2.2). Nesse Ultimo caso, a parametrizagdo do
SdStreams é feita pelo servico Executor quando este inicia a aplicacéo.

Observe-se que as operacdes de entrada e saida via SdStreams sdo relativas ao
EXEHDAnNodo local. Contudo, € possivel a aplicagcdo especificar um componente
Master Console. Este componente é entendido como um centralizador das operacOes de
entrada e saida via SdStreams, sendo aplicavel a todos os EXEHDANodos onde a
aplicacdo ndo tenha explicitamente personalizado o Console local via set Consol e.
Nesse modo de operacdo, os consoles locais em cada EXEHDAnNodo sdo substituidos
por proxies que redirecionam as operagdes de entrada e saida para as URL’s definidas
no componente Master Console.

4.5.8 Logger

A funcionalidade de registro de rastro de execucdo (logging) é amplamente
empregada em sistemas computacionais [STI 99]. Na fase de desenvolvimento, pode ser
empregada para depuracdo de um programa auxiliando a identificar comportamentos
errbneos ou imprevistos (gargal os de execucdo - bottlenecks). Por sua vez, considerando
a seguranca dos sistemas computacionais, esta funcionalidade é freglentemente
empregada para registro de operacdes importantes e/ou criticas realizadas, facilitando a
identificacdo de situagdes de intrusdo, ou de uso indevido do sistema.

Para atendimento destes aspectos, no EXEHDA é disponibilizado o servigo Logger,
cuja interface € apresentada na figura 4.18. O Logger, durante os periodos de
desenvolvimento, tem constituido uma facilidade importante para depuracdo dos demais
Servigos, assim como para geragao de dados sobre o perfil da utilizag&o dos mesmos.
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<<service>>

Logger

+log(sev:int,cls:String,mtd:String,msg:String,params:0Object[]): vold
+log(sev:int,cls:String,mtd:String,t:Trowable): void
+critical(cls:String,mtd:String,msg:String,params:Object[]): void
+critical(cls:String,mtd:String,t:Trowable): void
+error(cls:String,mtd:String,msg:String,params:Object[]): void <<interface>>
+error(cls:String,mtd:String,t:Trowable): void Sev
+warning(cls:String,mtd:String,msg:String,params:0Object[]): void
+warning(cls:String,mtd:String,t:Throwable): void
+info(cls:String,mtd:String,msg:String,params:Object): void
+info(cls:String,mtd:String,t:Throwable): void
+debug(cls:String,mtd:String,msg:String,params:0Object[]): void
+debug(cls:String,mtd:String,t:Throwable): void
+trace(cls:String,mtd:String,msg:String,params:0Object): void
+trace(cls:String,mtd:String,t:Throwable): void

+CRITICAL = 1000
+ERROR = 2000
+WARNING = 3000
+INFO = 4000

+DEBUG = 5000
+TRACE = 6000

Figura 4.18: Diagrama de classes do servico Logger

O servico Logger disponibiliza métodos para registro de mensagens, considerando
gue tais mensagens sdo classificadas segundo niveis de prioridade. Além do método
bésico | og, através do qual o usuario do servico pode explicitar o nivel de prioridade
das mensagens, inclui também facilidades para o registro de mensagens com nivels de
prioridade mais usualmente encontrados. situacdo critica, erro, alerta, mensagem
informativa e depuracéo.

4.5.9 Dynamic Configurator - DC

O objetivo do servico DynamicConfigurator (DC) do EXEHDA é redizar a
configuragé@o do perfil de execugdo do middleware em um determinado EXEHDANodo
de forma automatizada. A interface do servico DynamicConfigurator € apresentada na
figura4.19.

A configuracao automatica dos EXEHDAnNodos é consolidada com a participacéo do
componente ServiceManager, o qual controla o processo de bootstrap do middlieware.
Assim, para que um EXEHDAnNnodo sgja configurado de forma automatica, o
middleware € inicializado empregando um perfil de ativacdo base que contempla
referéncia ao servico DynamicConfigurator. O componente ServiceManager identifica
esta referéncia e executa uma chamada ao método gener at eProfil e do servigo
DynamicConfigurator.

<<service>>
DynamicConfigurator

+generateProfile(props:Properties): strin

Figura 4.19: Diagrama de classes do servico DynamicConfigurator

Inicialmente, o servico DynamicConfigurator executa um processo de deteccéo
basico para identificar as caracteristicas do EXEHDA. Considerando a implementacdo
do EXEHDA sobre a plataforma Java, esta deteccéo recupera informacdes a partir da
chamada Syst em get Property para as seguintes propriedades. j ava. ver si on,
j ava.vendor, o0s.nane, os.version, os.arch. Além disso, consulta as
seguintes propriedades no perfil base do EXEHDA: host.nane, host.id,
host . net. addr.ip, host.net.addr.nmac. Caso tais propriedades ndo tenham
sido definidas no perfil base, executa uma auto-deteccéo das trés primeiras utilizando o
suporte presente na classe j ava. net. | net Address de Java. Adicionamente,
consulta ainda a capacidade de meméria do nodo através das chamadas
Syst em get Tot al Menory() e System get FreeMenory(). De posse de tais
informagdes, o servico DynamicConfigurator monta uma tabela de atributos que
descrevem aguele EXEHDANodo.
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Observe-se que o procedimento descrito acima foi concebido de forma a ser portavel
para todas as implementaces do middieware sobre a plataforma Java. Esta situacéo o
deixa restrito aos mecanismos comuns as diferentes arquiteturas que coexistem no
ISAMpe, apresentando, portanto, algumas limitacdes . Para tratar esta limitagdo, quando
o perfil base inclui uma instancia do servico Collector (vide secdo 4.6.1), o DC
complementa o conjunto de atributos construido utilizando o procedimento basico de
deteccdo, com informagdes provenientes dos sensores deste servico. Desta forma é
possivel produzir uma descricdo mais exata daquele EXEHDAhodo.

Tipicamente, essa informagdo detectada pela instancia do servico DC local ao
EXEHDAnNodo é submetida a instancia celular do mesmo servico. Esta utiliza um
mecanismo para geracdo dinamica do perfil adequado aquele EXEHDANodo. Nesse
sentido, pode empregar regras de configuragdo combinadas a um repositorio de
templates de perfis, categorizados por arquitetura. A figura 4.20 exemplifica um
conjunto de regras a ser utilizado na selegdo do template para um EXEHDAnNodo. No
exemplo, as regras estdo direcionadas para considerar a localizagdo do EXEHDANodo
no ISAMpe. O perfil gerado é entéo retornado ao componente ServiceManager, o qual
dispara um novo bootstrap do middleware, agora considerando a configuragcdo gerada
automati camente.

<RULES>
<RULE attribute="ip" match="143.54.45.*" use="config1.skel" />
<RULE attribute="hostName" match="*ufrgs.br" use="config2.skel"/>
</RULES>

Figura 4.20: Possivel configuracdo dainstancia celular do servico DC

O acesso a instancia celular do servico DC pressupde que a localizagdo da mesma
possa ser determinada pela instancia nodal (em execucdo no EXEHDAnNO0dO).
Entretanto, nainicializagdo do middleware, ainstancia nodal do servigco DC néo dispde,
a priori, de qualquer informagdo sobre a célula, nem mesmo a localizagdo da
EXEHDAbase.

Com o objetivo de determinar a localizacéo da insténcia celular do servigco DC é
empregado um protocolo baseado em multicast sobre IP. Caso, apds um determinado
nimero de tentativas, a instancia celular do DC n&o tenha sido localizada, esta
informacdo € requisitada ao Administrador da Célula (vide secdo 6.1.2). Neste caso, 0
fornecimento da localizacdo da EXEHDADbase é feito de forma manual. Todavia, este
procedimento € um ultimo recurso e redizado de forma Unica, pois, depois de
configurada a instancia nodal do servico DC em um EXEHDAnNodo, este passa a
responder as requisicbes multicast dos outros nodos, eliminando a necessidade de que a
localizacdo da EXEHDA base precise ser informada manual mente.

4.6 Subsistema de reconhecimento de contexto e adaptacao

O suporte a adaptacdo no EXEHDA esta associado a operacdo do subsistema de
reconhecimento de contexto e adaptacdo. Este subsistema inclui servicos que tratam
desde a extracdo da “informagado bruta' sobre as caracteristicas dinamicas e estaticas dos
recursos que compdem o ISAMpe, passando pela identificacdo em alto nivel dos
elementos de contexto, até o disparo das aces de adaptacdo em reacdo a modificacdes
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no estado de tais el ementos de contexto. Integram este subsistema os servicos Collector,
Deflector, ContextManager, AdaptEngine e Scheduler.

Particularmente, os servicos AdaptEngine e Scheduler sdo responsavels,
respectivamente, pelo controle das adaptagdes de cunho funcional e néo-funcional.
Entende-se por adaptacdo funcional aquela que implica a modificacdo do cddigo sendo
executado. Por sua vez, adaptacdo ndo-funcional, é aguela que atua sobre a geréncia da
execucdo distribuida, por exemplo o reposicionamento de OXs entre EXEHDANodos.

4.6.1 Collector

O servico Collector € responsavel pela extracdo da informagdo bruta (diretamente
dos recursos envolvidos) que, posteriormente refinada, dara origem aos elementos de
contexto. Para isto, o servico Collector aglutina a informacdo oriunda de varios
componentes monitores (Monitor) e as repassa aos consumidores registrados
(MonitoringConsumer). Um componente Monitor gerencia um conjunto de sensores
parametrizaveis. Por outro lado, entre os consumidores da informacéo extraida pela
monitoracdo estdo os servicos ContextManager e Scheduler.

Observe-se que, como decorréncia da organizacdo distribuida do EXEHDA, o
coletor de um EXEHDAnNodo pode também, se necessario, registrar-se como
consumidor perante o coletor de outro EXEHDAnodo.

Na arquitetura de monitoracdo definida para 0 EXEHDA, ilustrada na figura 4.21,
cada sensor contribui com a extracdo de um valor (sensored value) que descreve um
aspecto especifico, estético ou dinamico, do recurso sendo monitorado. O conjunto dos
sensores existentes em um dado EXEHDANodo, assm como 0s parametros suportados
por cada um destes sensores, integra a informacgdo de descricdo dagquele nodo,
disponibilizada no servico CIB.

...........................................
Geragao de g > Consumidores
contexos Globaid~ 1 de outras células
T T~ Context '
[
[
[

Disseminagao dos g
Manager dados da i a 1 1

1 Consumidores : Configura
1 locais a célula ' Sensores|
Eonﬂgura '
'
ensores Deflector : 1
| H |
'
Lo o = = - — — — —
'
'
ciB nepec) 1
————— '
disponiveis Collector ¥
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1 ]
Configura | A
Sensores EXEHDAbase}
..... R e Eih
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Aplicagdo

Context
- /
=" Manager
. 0
Sensores providos ’ B D ID
'
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EXEHDAnodo ) Contextos Locais
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Figura 4.21: Arquitetura de monitoracao
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O servico Collector, cuja interface é apresentada na figura 4.22, é responsavel pela
modificacdo dos pardmetros de operacéo dos sensores. A atuacdo do Collector ocorre
por intermédio do Monitor associado ao sensor sendo re-parametrizado. E
responsabilidade do Collector estabel ecer pardmetros de operacéo que satisfacam o caso
mais exigente, considerando as necessidades dos consumidores registrados daquele
Sensor.

O registro e a remogdo de um consumidor ocorrem por meio dos métodos
addConsuner e renpveConsuner, respectivamente. O registro de um consumidor
resulta na geracdo de um Consuner | d para 0 mesmo, 0 qual pode ser posteriormente
empregado em operagOes de reparametrizacdo dos sensores. O Consuner | d gerado
determina a forma pela qual a informagd de monitoracdo serd repassada para o
consumidor em questdo: (i) via o callback MonitorConsumer provido como parametro
ou (ii) via canais de multicast providos pelo servico Deflector (vide secdo 4.6.2). Um
consumidor pode induzir a adocdo da estratégia de canais de multicast por parte do
Collector fornecendo um callback MonitorConsumer nulo (null).

java.io.Serializable

Sensor

+getName(): ResourceName
<<interface>> 1 +getType(): Class
i === +getKey(): Object
Monitor getKey () i

+getName(): ResourceName n
> +getSensors(): Sensor[] java.io.Serializable

0. *getSensor(name:String): Sensor
+getSensorParameters(s:Sensor): SensorParameter([]

Parameter

+getSensorParameter (p:SensorParameter): Object +getName(): String
+setSensorParameter (p:SensorParameter,v:Object): void +getType(): Class
+setSensorEnabled(s:Sensor,enable:boolean): void +getSensor(): Sensor

+isSensorEnabled(s:Sensor): boolean !
+probeSensor(s:Sensor,d:MonitoringData): MonitoringData !
+installSensor(name:String,impl:String,params:Hashtable): void ' java.io.Externalizabl
+quantumExpired(): void ! MonitoringData
1
1

+getSensor(): ResourceName|

+getTimeStamp(): long

+getInt(): int

1 r +getlong(): long

+getDouble(): double

<<interface>> ;
+getString(): String

AppSensor +setTimeStamp(): void

1
1
1
1 N
+getName(): String | +setInt(v:int)
1
1
1
1

AppMonitor = |----- >
+<<init>> AppMonitor (app:ApplicationId
+defineSensor (s:AppSensor): void
+removeSensor (s:AppSensor): void

+probe(): Object +setlong(v:long)
+getParameters(): Hashtable +setDouble(v:double)
+setParameters(params:Hashtable): voi +setString(s:String)

<<interface>>

MonitoringConsumer o

+update(timestamp:long,data:MonitoringDatall

serves»

<<service>> 1

Collector

+getName(): ResourceName

+getSensors(): Sensor[]

+getSensor (name:String): Sensor
+getSensorParameters(s:Sensor): SensorParameter[]
+getSensorParameter (p:SensorParameter): Object
+setSensorParameter (p:SensorParameter,v:Object): void
+setSensorEnabled(s:Sensor,enable:boolean): void
+isSensorEnabled(s:Sensor): boolean
+probeSensor(s:Sensor,d:MonitoringData): MonitoringData
+installSensor (name:String,impl:String,params:Hashtable): voild

+addConsumer (c:MonitoringConsumer): void
+addMonitor (m:Monitor): void
+removeConsumer (c:Consumer): void
+removeMonitor (m:Monitor): void

Figura 4.22: Diagrama de classes do servico Collector

O controle da condicdo de publicacdo entre o Collector e os consumidores
registrados € feito por meio do parametro threashold, que configura o limiar de variagdo
do dado, de forma individualizada para cada sensor, acima do qual uma publicacdo do
novo valor registrado pelo sensor é realizada.

A extragdo da informagdo junto aos monitores ndo ocorre em momentos arbitrarios,
mas apenas em instantes discretos, multiplos de um determinado quantum de tempo. O

7

guantum é um dos pardmetros de configuracdo do servico Collector em cada
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EXEHDAnNodo, sendo utilizado para controlar o grau de intrusdo do mecanismo de
monitoragéo.

Transcorrido um quantum de tempo, o Collector notifica os monitores através do
método quant unExpi red, 0s quais entdo, executam uma operacdo de polling em
cada um dos sensores ativos naguele momento no seu nodo. O critério de publicacéo
(treashold) especificado para o sensor € aplicado, determinando a geragéo, ou néo, de
um evento para aquele sensor. Dessa forma, todos os eventos gerados dentro de um
guantum sdo agrupados em uma unica mensagem, reduzindo o trafego de dados até os
consumidores registrados.

4.6.2 Deflector

O objetivo do servico Deflector é disponibilizar a abstraco de canais de multicast
para uso na disseminagdo das informagdes monitoradas. A presenca do servigco
Deflector € decorréncia da busca de escalabilidade para a arquitetura de monitoragéo do
EXEHDA.

A interface do servico Deflector é apresentada na figura 4.23. O método
cr eat eChannel € empregado para a criagdo de um cana de multicast e retorna um
Channel Id para uso com o método deliver. Os méodos j oi nChannel e
| eaveChannel sdo empregados pelos consumidores da informagdo de multicast para
Inscrigdo e desinscricao, respectivamente, em um dado canal de multicast. Por sua vez,
0 método del i ver dispara a disseminacdo de uma dada informagdo no cana de
multicast especificado. Este frente de pesguisa do middleware esta sendo aprofundada
no trabalho [MOM 2004], em andamento.

<<<<<<<<<<<

Deflector

+createChannel(chName:String): Channelld
+joinChannel(chName:String,1l:MulticastListener): ChannellId
Channel(ch:Channelld,1:MulticastListener): void
+deliver(ch:Channelld,timestamp:long,data:Object): void
T

: - - > Channelld

-1 +getKey(): Object
1 +getName(): String
v

+<<init>> Channelld(k:Object,n:String
| MulticastListener |- ________________

[#update(ch:Channelld, timestamp:long.data:Object]

Figura 4.23: Diagrama de classes do servigo Deflector

O particionamento entre as funcionalidades de: (i) agregacdo de informacdes
monitoradas, representada pelo servigco Collector, e de (ii) difusdo de informagoes,
relacionada ao servico Deflector, é particularmente oportuno em se tratando da
EXEHDADbase, por habilitar a distribuicdo destes servigos em equipamentos distintos,
potencializando a escal abilidade do middleware como um todo.

4.6.3 ContextManager

O servico ContextManager, cuja interface € apresentada na figura 4.24, é
responsavel pelo refinamento (tratamento) da informagdo bruta produzida pela
monitoracdo para producdo de informacbes abstratas referentes aos elementos de
contexto (contextualized value).
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<<service>> N
ContextManager =~ [~~~ ~" >| ContextListener |
O R |+(ontext(hanged(prev'Context?tate,curr ContextState): void
+releaseContext(ctx:Context): void |
+addContextListener (1:ContextListener,ctx:Context): void |
+removeContextlListener (1:ContextListener,ctx:Context): void
: L
, 1
! |
v A
Context ContextState

<<init>> Contex(name:String,scope:Applicationld,def:String,states:String[}) "[FgetType ) : Context
+getName(): String +getValue(): String
+getScope(): ApplicationId

+getDefinition(): String
+getStateInstance(state:String): ContextState

Figura4.24: Diagrama de classes do servigo ContextManager

A definicdo de elementos de contexto ocorre por meio do método cr eat eCont ext ,
0 qua retorna um objeto Cont ext referente a0 elemento de contexto criado e que
define todos os estados (Cont ext St at e) possiveis para aquele elemento de contexto.
O método cr eat eCont ext recebe como parametro uma descricdo (XML) de como o
dado referente aguele elemento de contexto deve ser produzido a partir da informagéo
proveniente da monitoragdo. A figura 4.25 ilustra a definicdo de um elemento de
contexto denominado “procpower”. Em contrapartida, 0 método r el easeCont ext
indica que um dado elemento de contexto ndo € mais necessario e 0s recursos a ocados
para a producdo daquele elemento de contexto podem ser liberados. Apds a definicdo de
um dado contexto, os interessados no recebimento deste contexto podem registrar-se
junto ao ContextManager via o método addCont ext Li st ener . O cancelamento do

registro de interesse em um determinado contexto ocorre pelo método
r enoveCont ext Li st ener

<CONTEXT n="procpower”>
<STATES>
<STATE n="low”/>
<STATE n="medium”/>
<STATE n="high”/>
<STATE n="unknown”/>
<STATES>

<INDEX>
<SWITCH>
<SENSOR n="HOST BENCH[bogomips]” scale="10" />
<SENSOR n="HOST BENCH[linpack]" scale="4.75" />
<COMPOSITE type="sum">
<SENSOR n="FREE PHYS MEM" />
<SENSOR n="HOST_ BENCH[scimark]" scale="4.75" />
</COMPOSITE>
</SWITCH>
</INDEX>

<RANGES>
<RANGE ub="500" state="low”/>
<RANGE 1b=”500"” ub=”10000"” state="medium”/>
<RANGE 1b=”10000” state="high”/>
<DEFAULT state="”unknown”/>
<RANGES>
</CONTEXT>

Figura 4.25: Exemplo de definicdo de contexto

A estratégia inicialmente prevista para a producdo, em nivel abstrato, da informacéo
de contexto, consiste no emprego de cadeias de deteccdo de contexto, para cada
contexto registrado, como ilustrado na figura 4.26. Estas cadeias sdo compostas por trés
elementos. (i) aggregator, (ii) trandator, (iii) notifier. O agregador (aggregator) é
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responsavel pela composicdo dos dados de um ou mais sensores para a producéo de
valor dito agregado. O dado agregado € repassado ao componente tradutor para
conversdo do mesmo em um valor abstrato, conforme definido pelo programador da
aplicacdo [AUG 2004]. O notificador (notifier), por sua vez, detecta ateracbes no dado
abstrato gerado pelo tradutor (transator), gerando um evento de modificacdo de
contexto.

Opcionalmente, a funcionalidade provida pelas cadeias de deteccéo de contexto pode
ser estendida pela utilizagdo de um componente que realize a predi¢éo (Predictor), em
paralelo afiltragem produzida pelo agregador.

O sarvico ContextManager esta tendo suas funcionalidades revistas com as
pesqguisas referentes ao projeto contextS. Este projeto estd sendo conduzido no escopo
do Projeto ISAM, e conta com financiamento do CNPQ/FINEP/SEPIN [CTX 2003].

EXEHDAbase
/Context Manager \

DADOS
CONTEXTUALIZADOS

collector

collector
sensor
collector

collector sensor

DADOS
SENSORADOS

nsore EXEHDAnodo

sensor

EXEHDANnodo EXEHDAnodo moével

Figura 4.26: Construcéo dainformacdo de contexto

4.6.4 AdaptEngine

No EXEHDA, o controle das adaptacdes de cunho funcional esta a cargo do servico
AdaptEngine. Este servico, cuja interface é apresentada na figura 4.27, prové facilidades
para definicéo e geréncia de comportamentos adaptativos por parte das aplicacdes.

Deste modo, libera o programador de gerenciar os aspectos de mais baixo nivel
envolvidos na definicdo e liberacdo dos elementos de contexto junto ao
ContextManager .

O servico AdaptEngine emprega uma representacdo baseada em strings para
elementos de contexto e seus estados na forma “<elemento>:<estado>". Este servigco
procede, quando for necessdria, a parametrizacdo do servico ContextManager, a partir
das definicbes providas através do arquivo context.xmnl , para sintetizacdo dos



93

elementos de contexto de interesse de cada aplicacdo e registra seu interesse em receber
notificacdes de alteragdes no estado dagueles elementos de contexto. Face a notificacéo
de ateracdo no estado de algum elemento de contexto, o servico AdaptEngine é
responsavel pela geréncia e notificagdo dos componentes registrados como
adaptativos/sensiveis aguele elemento de contexto. Nesse sentido, o registro de tais
componentes dase pelo método addCont ext Li st ener e o cancelamento de um
registro prévio pelo método r enoveCont ext Li st ener .

<<service>> ContextManage;l

AdaptEngine [ TT7771
+getInstance(baseType:String): Object - — = = =p{ContextListener
+checkContextState(ctxName:String): String
+waitForContext(ctxState:String): void
+runOnContext(action:Runnable,ctxState:String): void

+addContextListener (1:ContextListener,ctxName:String): void
+removeContextListener(l:ContextListener): void

Y

<<interface>> <<interface>>

CodeAdaptHeuristic ContextInfo

+chooseImpl(ctxInfo:ContextInfo,baseType:String): String +getContext(ctxName:String): String

Figura 4.27: Diagrama de classes do servico AdaptEngine

Outra funcdo do servigco AdaptEngine € prover um mecanismo de carga de codigo
contextualizado. Desta forma, com base na informacdo do estado do elemento de
contexto fornecido pelo servico ContextManager, seleciona e carrega 0 codigo
correspondente dentre alternativas de cddigo definidas na politica de adaptacéo
funcional vigente. Esta operacdo de carga adaptativa ocorre através do método
get | nst ance.

Este servico disponibiliza ainda métodos para a ativacdo de acBes quando
determinado estado de um elemento de contexto tornar-se ativo. Nesse sentido, o
método wai t For Cont ext permite aguardar pela ocorréncia de um determinado estado
de contexto, enquanto que o método r unOnCont ext permite agendar uma agdo a ser
executada assincronamente com o fluxo principal de execucdo quando o estado de
contexto especificado tornar-se ativo.

Um elemento chave no mecanismo de adaptacdo funciona é a heuristica de
adaptacdo (CodeAdaptHeuristc). Esta heuristica é personalizada por aplicacdo, sendo
consultada pelo servico AdaptEngine, quando da ativacdo do método get | nst ance,
para selecéo da implementacdo mais oportuna de um dado componente considerando a
Situacdo atual do contexto. A heuristica a ser usada por uma dada aplicacdo é
determinada por um atributo definido no descritor de disparo da aplicacéo.

Caso a aplicacdo ndo defina explicitamente uma heuristica de adaptacdo funcional, a
implementacdo padrdo € assumida. Esta interpreta, em tempo de execucdo, a politica de
adaptacdo funcional definida através do arquivo adapt ers. xm distribuido com a
aplicacdo. A figura4.28 ilustra o formato do arquivo adapt er s. xmi .

Entre as possiveis razdes para uma aplicacéo modificar a heuristica padréo estdo: (i)
a modificacdo da sintaxe empregada no adapt ers. xm ou (ii) o desempenho. No
primeiro caso, entende-se que a defini¢éo dos adaptadores possa ser gjustada para uso de
termos mais significativos no escopo da linguagem ou paradigma de programagéo
empregados no desenvolvimento da aplicagdo. Por outro lado, a melhoria de
desempenho viria da possibilidade da informagdo contida na politica de adaptacéo
funcional ser compilada e incorporada & propria heuristica evitando, neste caso, a
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necessidade de interpretar-se 0 adapters.xm em tempo de execucdo. Solucdes
mistas, representando um gjuste entre sintaxe e desempenho, também so possivels.

<ADAPTERS>
<ADAPTER baseType="" context="">
<CTXSTATE v="ctxl” impl="impll”/>
<CTXSTATE v="ctx2” impl="impl2”/>
<CTXSTATE v="ctx3” impl="impl3”/>
<DEFAULT impl="impl4”>
</ADAPTER>

</ADAPTERS>

Figura 4.28: Exemplo de politica de adaptacdo funcional

4.6.5 Scheduler

O servigo Scheduler € o servico central na geréncia das adaptacfes de cunho néo-
funcional no EXEHDA, isto €, que ndo implicam ateracdo de codigo. Nesse sentido, 0
Scheduler emprega ainformagdo de monitoracdo, obtida junto ao servigo Collector, para
orientar operacOes de mapeamento. Essas operagOes decorrem de instanciagdes remotas
ou migracOes realizadas pelo servico Executor, ou quando de chamadas de re-
escalonamento, originadas do estado atual de um recurso ndo satisfazer mais as
necessidades de um objeto anteriormente a ele alocado. A interface do servigo Scheduler
é apresentada na figura 4.29.

Os dois primeiros métodos, chooseCr eat i onHost e chooseM gr ati onHost
sdo acionados, tipicamente, pela heuristica de escaonamento da aplicacdo
(SchedHeuristic), a qual é consultada pelo servico Executor para a selecdo do
EXEHDAnodo que deverd receber um OX sendo instanciado ou migrado
respectivamente. Estes métodos recebem como parémetro um conjunto de restricdes
(SchedConstraint) que devem ser consideradas quando da selecdo do nodo. Estas
restrigdes podem assumir diversas naturezas: (i) maximizagdo ou minimizagdo de algum
indice global/celular do sistema, (ii) posicionamento relativo a outros componentes ja
existentes, (iii) caracteristicas do EXEHDAnNodo e modo (iv) modo de alocacéo.

O terceiro método, r eschedul e, estabelece um novo conjunto de restricbes que
devem ser satisfeitas pelo EXEHDANodo que hospeda um determinado OX. A ndo
satisfagdo das novas restricdes definidas determina a migragdo daquele OX para um
outro EXEHDAnNodo que preencha os requisitos. Nesta perspectiva, o Scheduler pode
proceder a verificagdo das restricdes uma Unica vez, por ocasido da invocagdo do
reschedule, ou periodicamente, de forma automaica A selecdo entre estes
comportamentos da-se pelo terceiro parametro do método r eschedul e. No caso do re-
escalonamento automético, a politica de escalonamento (restri¢fes) associada ao OX é
armazenada no atributo ‘sched-policy’ daquele OX, o qual é gerenciado através do
servico OXManager.
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<<interface>>

Scheduler I
+chooseCreationHost (c:ResourceConstraints): HostId | ___ ! Resourcebroke]
+chooseMigrationHost (c:ResourceConstraints): HostId [ 1 !
+reschedule(o:0bjectId,c:ResourceConstraints,auto:boolean): voi{d ! ! .
! 1 te-F--=--- ResourceConstraint
! 1
! ) 2\
org. isan.exehd] \ .
! 1 " " -
_ N | |Dynam|cConstralnt|-—| Dynamchndexl
SchedConstraint |—#
RelationalConstraint
+<<init>> RelationaConstraint(idx:SchedIndex)
+selectNodes(candidates:NodeInfo[]): NodeInfo[ SchedIndex |
#compare(nl:NodeInfo,n2:Nodelnfo): int |#createlndex(idx:String.def:String): Schelnde}
MaximizeIndexConstraint MappedIndex
+<<init>> MaximizeIndexConstraint(idx:ScheIndex

. dex| S
#compare(nl:NodeInfo,n2:NodeInfo): int DlstanceToAnchorInuuxl Index

MinimizeIndexConstraint

+<<init>> MinimizeIndexConstraint(idx:SchedIndex
+compare(nl:NodeInfo,n2:NodeInfo): int

| IndexEqualsConstraint I

[#<<init>> IndexEqualsConstraint (idx:SchedIndex, val:Object]

| IndexValueInSetConstraint
[#<<init>> IndexValueInSet (idx:SchedIndex,values:Object(])

| IndexValueInRangeConstraint

[F<<init>> IndexInRangeConstraint (idx:SchedIndex,1b:Number,ub:Numbe])

MobilityConstraint

A\

| AnchorConstraint
[#<<init>> AnchorConstraint(a:String.dist:int, threashold:int)

Figura4.29: Diagrama de classes do servigo Scheduler

4.7 Subsistema de comunicacao

A natureza da mobilidade do hardware e, na maioria das vezes, também a do
software, ndo garante a interacdo continua entre os componentes da aplicacdo
distribuida. As desconexfes sdo comuns, ndo somente devido a existéncia de alguns
links sem fio, mas sobretudo como uma estratégia para economia de energia nos
dispositivos méveis [ALB 2000]. O subsistema de comunicacdo do EXEHDA
disponibiliza mecanismos que atendem estes aspectos da Computacdo Pervasiva
Integram este subsistema os servicos Dispatcher, WORB, CCManager, 0s quais
contemplam model os com niveis diferenciados de abstracéo para as comunicagoes.

4.7.1 Dispatcher

O servigo Dispatcher disponibiliza 0 modelo de comunicagdo mais elementar do
EXEHDA: troca de mensagens ponto-a-ponto com garantia de entrega e ordenamento
das mensagens, o qual € especidizado para operacdo no ambiente pervasivo. As
mensagens trafegam entre instdncias do Dispatcher localizadas em nodos diferentes
através de estruturas denominadas canais. Nesse sentido, quando de sua inciaizagéo, o
Dispatcher atualiza a informagdo do EXEHDAnNodo na CIB, em especifico o atributo
contactAddress, provendo uma lista de protocolos e enderecos que podem ser utilizados
para alcancar aquele EXEHDAnNnodo.

A interface do servigco Dispatcher pode ser vista na figura 4.30. Essa interface
contempla métodos para aocacdo e liberacdo de portas e buffers (métodos
createPort, rel easePort, al | ocBuf fer erel easeBuf f er), aém de operacdes
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para envio e recepcdo de mensagens (métodos send e receive) sobre portas
previamente alocadas. Adicionalmente, considerando 0 aspecto migracdo de
componentes de software usual na Computagdo Pervasiva, sdo disponibilizados métodos
para a suspensdo, reativacdo e redirecionamento de portas (métodos suspendPort ,
resunePort eredirectPort, respectivamente). Do ponto de vista do emissor da
mensagem, a migragdo de uma porta destino para outro EXEHDAnNodo é transparente,
sendo as mensagens destinadas a localizagcdo antiga, automaticamente redirecionadas
paraa novalocalizacéo da porta.

<<service>>
Dispatcher

+createPort(id:int): Port L e — - <<inteface>>

+lookupPort (id:int,app:ApplicationId,host:HostId): PortAddress MessageBuffer
+releasePort(p:Port)

+suspendPort (p:Port)

+resumePort (p:Port)
+redirectPort(local:PortDescriptor,remote:PortDescriptor): void |
+allocBuffer (port:Port,tgt:PortAddress,size:long,flags:int): MessageBufffr
+releaseBuffer (mb:MessageBuffer)
+send(p:Port,m:MessageBuffer): void
+receive(p:Port,timeoutMillis:long): MessageBuffer

———————— +getlength(): long
+getOffset(): long
+write(b:int): void

+write(b:byte[]): int
tread(): int
+read(buff:byte[],offs:int,len:int): in
+skip(nbytes:long)

+getSourceAddress(): PortAddress
+getDestinationAddress(): PortAddress
+getFlags (mask:int): int

<

<<interface>>
MessageFlags
+PRIO_MASK: 0xOF

-
1
1
org. isan. exendy
Port —O .
: +PRIO_DEFAULT: int = 0x00
+getDescriptor(): PortDescriptor | M_M@
+send (Message) : void , +PRIV_LOW: int = 0x10
1

+receive(): Message 1;2% u?g:i«t:;;; = 0x20
#setDescriptor(): void = 0x

vV java.io.Externalizable +PRIO_LOW: int = 0x61
+PRIO_NORMAL: int = 0x02
+PRIO_HIGH: int = 0x03

+<<init>> Port(desc:PortDescriptor)| _~qnirce

+PRIV_DEFAULT: int = 0x00

ApplicationId A

I

descriptor

A
1
1
T
java.io.Datg0ut
!

S

Message —
java.io.Serializable +<<init>> Message(src:Port,tgt:PortAddress,flags:int)
o_ PortDescriptor +<<init>> Message(src:PortAddress,tgt:Port,content:MessageBuffer)
java.io.DathInjtappend(buf:MessageBuffer): void
+<<init>> PortDescriptor (key:Object,addr:PortAddress| i getinputstrean(): java.io. Inputstream
— - —teetAddress(): PortAddress o +getOutputStream(): java.io.OutputStream
+getKey(): Object 1
1
1
1
ddress
______
1
1
java.io.Serializaple 1
PortAddress -
+<<init>> PortAddress(id:long,app:ApplicationId,owner:ResourceNamd)yectination
_________ ~>{reetldO: long Sdestination
+getApplication(): Applicationld S>ource
+getOnwer () : ResourceName

Figura4.30: Diagrama de classes do servigo Dispatcher

Embora n&o diretamente visivel nainterface do servico Dispatcher, a abstragdo canal
€ central na definicdo e entendimento da seméantica das operacfes definidas para este
servigo, sendo sindbnimo das propriedades de garantia da entrega e ordenamento das
mensagens no EXEHDA.

Os canais sdo abstracfes ponto-a-ponto, estabelecidas entre EXEHDANodos que
necessitam comunicacdo, sendo criados no escopo de uma aplicacdo especifica, ou sgja,
s80 estruturas de uso privado da aplicacéo. A alocacdo e a liberacdo de canais ocorre de
forma implicita em funcdo das operacGes de envio e recepcdo de mensagens. O
protocolo de estabelecimento de um canal compreende, além da autenticagdo dos
EXEHDANodos envolvidos, aidentificacdo da aplicacdo a qual aquele canal se destina.

De maneira a habilitar otimizacbes nas camadas inferiores associadas a
implementacdo da comunicagéo (i.e., sistema operacional ou APIs de alto desempenho),
0 modelo de comunicacdo define chamadas especificas para a alocagdo dos buffers que
serdo empregados na composicdo das mensagens. Nesse sentido, além do destino da
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mensagem, na alocacdo de um buffer (MessageBuffer) é definido o nivel de
privacidade requerido por aguela mensagem. Com base nessas informagOes, a
implementagdo do Dispatcher seleciona a tecnologia de comunicagdo a ser utilizado
pelo canal empregado para conexdo com a instancia do Dispatcher em execucao no
EXEHDAnNodo destino. Com base na tecnologia selecionada, o Dispatcher procede,
entdo, a alocagdo do buffer adequado & mesma. Os primeiros esforcos de pesquisa nesta
direcdo fizeram parte do trabalho [SIL 2003].

No que se refere a manutencdo da consisténcia das comunicacBes durante 0s
periodos de desconexdo planegjada, o Dispatcher emprega internamente um mecanismo
de checkpointing do estado dos canais, provendo um tratamento transparente da
desconexdo plangjada ao utilizador da abstracéo canal. Durante o periodo de desconexéo
as mensagens geradas pela aplicacdo sdo armazenadas no canal, sendo transmitidas
guando da reconexdo. Registre-se que o tamanho da fila de armazenamento utilizado é
um parametro daimplementaco.

4.7.2 WORB

Com o objetivo de simplificar a construgdo de servicos distribuidos, o EXEHDA
disponibiliza o servico WORB, permitindo que os programadores focalizem esforgos no
refinamento da seméntica distribuida associada ao servico em desenvolvimento,
abstraindo aspectos de baixo nivel relativos ao tratamento das comunicagtes em rede.
Para tanto, oferece um modelo de comunicagdo baseado em invocagdes remotas de
método, similar ao RMI, porém sem exigir a manutencdo da conexdo durante toda a
execucao da chamada remota.

A funcionalidade do servico WORB é construida sobre a provida pelo servigo
Dispatcher, herdando, portanto, a caracteristica de escopo individualizado por
aplicacdo, assim como um tratamento basico da desconexéo plangjada. Adicionalmente,
0 WORB emprega um protocolo de invocagdo remota de métodos também sintonizado a
premissa da desconexdo, de forma a atingir uma melhor eficiéncia nas comunicagoes.
Por este protocolo, cada chamada remota recebe um identificador Unico, o qual
permanece valido durante uma eventual desconexdo, sendo utilizado quando da
reconexado para recuperacdo do resultado da invocacéo remota.

A interface do servico WORB, ilustrada na figura 4.31, disponibiliza métodos para o
registro (export Servi ce) e cancelamento do registro (unexport Servi ce) de um
objeto (servico na perspectiva do WORB), respectivamente habilitando e cancelando o
suporte a que este objeto receba invocacOes remotas de método. Adicionamente,
disponibiliza o método | ookupServi ce, 0 qua possbilita a obtencdo de uma
referéncia para um dado servigco remoto, e set Excepti onHandl er que permite
modificar o tratador de excecBes de comunicacdo associado a uma dada referéncia
remota. Por suavez, o método get C i ent Host quando utilizado dentro de um método
previamente exportado pelo WORB, permite identificar o EXEHDANodo originador da
Invocagao remota sendo tratada.
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org. isam exend]

<<service>>
Worb
+exportService(o:0bject,iface:Class,name:String): void i _
+unexportService(o:Object,name:String): void
+1ookupService (name:String,iface:Class): Object

+getClientHost(): HostId
+setExceptionHandler (proxy:Object,handler:WorbExceptionHandler): vo]d
T

Y

<<interface>>

WorbExceptionHandler

————— WorbException

+handleException(proxy:WorbProxy,e:WorbException): Throwablle <<interface>>

WorbProxy

| +getServiceContactAddress(): String
1 +setServiceContactAddress(ca:String): void
I e e e e e e e +setExceptionHandler (h:WorbExceptionHandler): voi

AutoRetryHandler

+<<init>> AutoRetryHandler (ntimes:int,delayMillis:long)
+handleException (proxy:WorbProxy,e:WorbException): Throwablle

Figura 4.31: Diagrama de classes do servico WORB

4.7.3 CCManager

Considerando a premissa da mobilidade 16gica dos componentes que constituem as
aplicaces pervasivas, 0 suporte a um mecanismo de comunicacdo com caracteristica de
desacoplamento temporal e espacial € particularmente oportuno, a medida que este
simplifica a construcéo de tais aplicactes.

O servico CCManager vem atender a esta demanda, disponibilizando um
mecanismo baseado na abstracdo espaco de tuplas [GEL 85], o qual prescinde da
coexisténcia tempora de emissor e receptor. Outro aspecto oportuno desta abstracéo é a
facilidade com que podem ser implementados outros padrées de comunicacdo, além do
ponto-a-ponto.

A interface do servico CCManager do EXEHDA é apresentada na figura 4.32. Nela
sd0 disponibilizados métodos para criagdo e destruicdo de espagos de tuplas
(cr eat eSpace edest r oySpace), obtencéo de liberacéo de referéncia para um espaco
de tuplas existente (j oi nSpace el eaveSpace), assim como métodos para insercéo e
consumo detuplas (i n eout ).

<<service>>

CCManager

+createSpace(): TupleSpace
+destroySpace (space:TupleSpace): void
+joinSpace(spaceld:Object): TupleSpace
+leaveSpace(space:TupleSpace): void
+in(spaceld:Object,pattern:Tuple,remove:boolean, timeout:long): Tuple
+out(spaceld:Object,t:Tuple): void
T

!
java.io.Serializable V
O— TupleSpace

+<<init>> TupleSpace(id:0Object)

+getId(): Object

+setManager (m:CCManager) : void
+in(pattern:Tuple,remove:boolean, timeout:long): Tupl
+out (Tuple:t): void

java.io.Serializable Q—{ Tuple e - - == -4

+<<init>> Tuple()

+add(elem:0Object): Tuple

+clone(): Object

+get (idx:int): Object

+length(): int
+matches(pattern:Tuple,int:startIndex): boolea
+toString(): String

Figura 4.32: Diagrama de classes do servico CCManager
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Como estratégia para conferir escalabilidade a solucéo, os espacos de tuplas séo
inicialmente criados locais ao EXEHDAnNnodo. Na medida em que requisicbes de
j oi nSpace sdo emitidas em outros EXEHDAnNodos, o espaco de tuplas é
dinamicamente expandido de forma a tornar-se acessivel também aquele
EXEHDAnNodo. Este procedimento de expansdo dinamica envolve ainstancia celular do
servico CCManager.

4.8 Subsistema de acesso pervasivo

A premissa de acesso em qualquer lugar, todo o tempo, a dados e codigo da
Computacdo Pervasiva, requer um suporte do middleware. Os servigos que compdem
este subsistema no EXEHDA sé&o: BDA, AVU, SessionManager e Gatekeeper.

4.8.1 BDA

O ambiente de Computacdo Pervasiva tem por premissas (i) a possibilidade de o
usuério disparar aplicacbes a partir de qualquer nodo integrante do sistema e, apos o
disparo, (ii) a mobilidade parcial ou integral de tais aplicacbes em resposta a
modificacbes em seu contexto de execucdo, como, por exemplo, a movimentacdo do
usuério ou ateracdo na condicdo de carga dos dispositivos atualmente em uso pela
aplicacdo.

Para tanto, a capacidade de instalacdo de cddigo sob demanda € uma necessidade
inerente a execucdo de aplicactes na Computacdo Pervasiva. Seria impraticavel manter
todo o universo de software disponivel instalado e atualizado (com coeréncia de
versdes) em todos os dispositivos do sistema.

Por sua vez, a implementacdo do mecanismo de instalacdo sob demanda requer a
existéncia de um repositorio de cdédigo que forneca a mesma visdo do software
disponibilizado a partir de qualquer dispositivo do ISAMpe, mesmo apos migragoes.

Outras funcionaidades para este repositério pervasivo também sdo desgjaveis.
Considerando a perspectiva de que as diversas aplicacoes disponibilizadas sigam linhas
de evolugdo independentes, o suporte a controle de versdes é oportuno na direcdo da
manutencdo da operacionalidade das diferentes aplicacoes.

O servico BDA (Base de Dados pervasiva das Aplicacdes) do EXEHDA tem sua
interface apresentada na figura 4.33. Ele contempla métodos para a recuperagdo do
codigo integral de uma aplicacdo ou de componentes especificos e suas dependéncias,
operagdes estas disponibilizadas através das duas variantes do método f et ch. Por outro
lado, este servico inclui ainda métodos para a geréncia das aplicagdes instaladas
(install, renove, get/setDescriptor, list e |istCathegories). Nesse
sentido, o controle de versdes anteriormente mencionado pode ser obtido representando-
se a versdo de interesse na propria URL utilizada no acesso ao servico BDA (eg.,
“bda://ufrgs/computer-graphi cs/mandel brot.jarversion=1.3").
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<<<<<<<<<<<

BDAService

+fetch(bdaURL:String): byte[]
+fetch(bdaURL:String,cls:String[],deps:boolean): bytell
+install(localURL:String): void
+remove(bdaURL:String): void

+getDescriptor (bdaURL:String): String

+setDescriptor (bdaURL:String,xmlDesc:String): void
+1listCathegories(bdaURL:String): String[]
+list(bdaURL:String,cathegory:String): String[]

Figura4.33: Diagrama de classes do servigo BDA

O padréo de utilizagdo concebido para o servico BDA define que as requisicoes
geradas nos EXEHDAnNodos de uma determinada célula sGo sempre direcionadas a
insténcia celular do servico BDA da mesma EXEHDACcel onde foi gerada a requisicéo.
Esta, se necessario, realiza 0 acesso a instancias remotas (BDAS de outras células) para
satisfazer uma dada requisicdo. Desta forma, a instdncia celular fica habilitada a
empregar mecanismos de caching para o codigo das aplicaces buscando melhoria no
desempenho, a0 mesmo tempo em que preserva a visdo de acesso pervasivo para o
cliente do servigo BDA.

4.8.2 AVU

A premissa siga-me definida no ISAM reflete-se ndo sd nas aplicacbes que um
usuério atualmente executa, mas no seu ambiente computacional como um todo. Este
engloba, além das aplicacbes em execucdo, as informacdes de personaizacdo das
aplicacoes definidas pelo usuario, o conjunto de aplicacdes instaladas (i.e. passivels de
serem disparadas por aguele usuério), como também seus arquivos privados. E
atribuicéo do servico AVU (Ambiente Virtual do Usuério) do EXEHDA a manutencéo
do acesso pervasivo a este ambiente virtual, da forma mais eficiente possivel.

Com este objetivo, 0 servico AVU adota uma estratégia de utilizagdo andloga a
empregada no servico BDA. As requisicOes geradas pela instancia loca ao
EXEHDAnNodo do servico AVU sdo direcionadas a insténcia celular do mesmo servico
em execucao nacélulalocal.

A instancia celular, por sua vez, consulta a célula “home”’ do usuério de forma a
descobrir a ultima localizag&o fisica de seu ambiente virtual. De posse desta informacéo,
este pode acessar 0 servico AVU remoto para conclusdo do tratamento da requisicao.
Quando oportuno, considerando o estado do link de rede, a instancia do servico AVU
em execucdo na célulalocal pode optar por mover integralmente o ambiente virtual do
usuério para a célula local, de forma a otimizar acessos futuros. Opta-se no EXEHDA
pela movimentacdo, e ndo replicacdo, com vistas a minimizar os problemas associados a
manutencdo das réplicas do ambiente virtual. Considerando a natureza individualizada,
por usudrio, do ambiente virtual, a movimentacdo € uma abordagem adequada para a
satisfagdo da semantica siga-me.

A interface do servico AVU € apresentada na figura 4.34. Este servico define
operagoes tradicionais como abertura e fechamento de arquivos (open ecl ose), leitura
eescrita(read ew i t e), reposicionamento do ponteiro de arquivo (seek), listagem de
diretérios (i st), movimentacdo e remocdo de arquivos dentro do AVU (nove e
renove). Adicionamente, inclui operacdes prefetch e rel ease, direcionadas a
otimizagdo do acesso aos dados armazenados no AV U face aos aspectos de mobilidade
e desconexéo planejada.
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<<service>>

AVUsService |
+MODE_READ: int = 1 1
+MODE_WRITE: int = 2 - = AvuDescriptor
+MODE_APPEND: int = 4 TgetName () : String
+MODE_CREATE: int = 8 tgetKey(): Object
+MODE_MASTER: int = 16 +gethodeFlags (): int
+prefetch(avuURL:String,modeFlags:int): AvuDescriptor +getInputStream(): java.io.InputStream
+release(avudescr:AvuDescriptor): void +getOutputStream(): java.io.OutputStrea

+remove (avuURL:String): void
+move (01dURL:String,newURL:String): void
+list(avuPathURL:String,recourse:boolean): String[]
+open(avuURL:String,modeFlags:int): AvuDescriptor
+close(desc:AvuDescriptor): void
+read(desc:AvuDescriptor,buff:byte[],offs:int,len:int): bytel]
+write(desc:AvuDescriptor,buff:byte[],offs:int,len:int): int
+seek(desc:AvuDescriptor,pos:long): void

Figura4.34: Diagrama de classes do servico AVU

Nesse sentido, a operacdo pr ef et ch indica ao sistema que determinado arquivo no
AVU sera em breve utilizado, permitindo, por exemplo, que o servico AVU armazene
previamente aquele arquivo no dispositivo local, habilitando a continuag&o da aplicacdo
mesmo que uma desconexdo plangjada venha a ocorrer. Em contrapartida, a operacdo
r el ease indica gue um determinado arquivo néo sera utilizado em um futuro préximo
e, portanto, o sistema pode remové-lo da cache local se oportuno (por exemplo, para
liberar memoria para outra operacdo). Observe-se que as operagdes prefetch e
r el ease consistem em otimizagOes adicionais, ndo sendo estritamente necessarias para
0 acesso aum arquivo armazenado no AV U.

4.8.3 SessionManager

O servico SessonManager do EXEHDA é responsavel pela geréncia da sesséo de
trabalho do usuario, sendo definida pelo conjunto de aplicacbes correntemente em
execucao para aquele usuario. A informacéo que descreve o estado da sessdo de trabalho
€ armazenada no AV U, estando portando disponivel de forma pervasiva. A figura 4.35
ilustraainterface do servico SessionManager.

<<service>>

SessionManager

+saveSession(s:SessionDescriptor): void
+currentSession(): SessionDescriptor
+listSessions(): SessionDescriptor([]
+enterSession(s:SessionDescriptor): voi
+leaveSession(): void

Y

SessionDescriptor __Oava.\o.SerlahZable

+<<init>> SessionDescriptor(sessionName:String
+list(): ApplicationId[]
+remove(app:Applicationld): void

+add (app:ApplicationId): void

+getName(): String

Figura 4.35: Diagrama de classes do servico SessionManager

Na perspectiva do servico SessionManager, uma sessdo € representada por um
objeto SessionDescriptor, o qual define métodos para inclusdo e remocao de aplicacoes.
O SessionManager, por sua vez, disponibiliza métodos para salvamento
(saveSessi on) e carga de uma determinada sesséo (ent er Sessi on), aém de
métodos para listar as sessdes definidas (1 i st Sessi ons) e obter ou abandonar a sesséo
corrente (cur r ent Sessi on e | eaveSessi on).

Tipicamente, 0 servico SessionManager € ativado através do servico Gatekeeper,
apos a conclusdo com sucesso do procedimento de autenticacdo do usuario. Como
resultado, 0 SessionManager recupera o estado da sessdo default do usuario, restaurando
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a execucdo das aplicacOes correspondentes (vide secdo 6.2.1). Adicionalmente, a
funcionalidade do SessionManager pode estar acessivel através de aplicacbes de
usuario, como o0 ISAMDesktop, permitindo assim um controle mais preciso das
aplicacdes contidas em uma dada sessdo, ndo ficando restrito a manipulagdo da sessdo
default.

4.8.4 Gatekeeper

O servico Gatekeeper € responsavel por intermediar acessos entre as entidades
externas a plataforma ISAM e os servigos do middleware de execucdo, conduzindo os
procedimentos de autenticagdo necessarios. A interface do servico Gatekeeper é
apresentada na figura 4.36.

<<service>>
Catokeeper 7~
+login(user:String,challResp:byte(]): Sessionld ‘getKey(): Object
o

logout(sessionld:Sessionld): void
+startApplication(sessionld:SessionId,launchingDesc:String): vo{d
+getChallenge (user:String): byte[]

Figura 4.36: Diagrama de classes do servico Gatekeeper

O protocolo de autenticacdo do usuario empregado no EXEHDA baseia-se em um
mecanismo de chave publica/privada [MEN 97] e envolve iniciamente a obtencdo de
um desafio (challenge) junto ao Gatekeeper, 0 que ocorre através do método
get Chal | enge. O desafio consiste de um nimero inteiro longo, o qual € criptografado
com a chave publica do usuério, previamente disponibilizada na CIB. A ferramenta em
uso pelo usuario deve acessar a chave privada do usu&rio armazenada em um meio
portétil (exemplo mini-cd, disguete, smart-card, memory-key, etc.), decriptografar o
desafio, incrementalo e voltar a criptografalo. Este novo vaor é retornado ao
Gatekeeper, via 0 método | ogi n, o qual o decriptografa utilizando novamente a chave
publica armazenada na CIB, e verifica se o valor retornado € igual ao valor origina
acrescido de 1.

Em caso de sucesso, um identificador de sesséo € retornado ao usuério, permitindo
gue este execute o disparo de aplicacles a partir do método st art Appl i cati on. O
método logout permite invalidar um identificador de sessdo previamente alocado.
Observe-se que a Sessionld, por aspectos de seguranca, expira automaticamente apos
determinado tempo, mesmo gue o procedimento de logout ndo tendo sido efetuado.

O préximo capitulo trata de como os servicos do EXEHDA sdo utilizados na
adaptacdo de aplicagdes ISAMadapt. Paratal, é feita uma associagdo com as principais
abstracdes da linguagem e os mecanismos disponibilizados pelo middieware.
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5 O SUPORTE DO EXEHDA AS APLICACOES
ISAMADAPT

Acorns were good until bread was found.

- Francis Bacon

A linguagem ISAMadapt foi concebida para 0 desenvolvimento de aplicagOes
direcionadas para Computagdo Pervasiva, e seu escopo esta comprometido com as
premissas da arquitetura ISAM. A mesma instancia 0os conceitos de consciéncia do
contexto e adaptacdo dindmica, através de abstracdes que compreendem definicdo de
contexto, comportamentos alternativos, comandos e politicas de adaptagdo [AUG 2004].

As aplicactes ISAMadapt executam sobre 0 EXEHDA, o qual fornece um ambiente
de execucdo pervasivo para estas. O objetivo deste capitulo é apresentar do ponto de
vista do EXEHDA, o suporte que este oferece as abstracOes definidas na linguagem
|SAMadapt.

5.1 ISAMadapt: modelo de programacéo

A aplicacdo ISAMadapt € modelada considerando a estrutura organizacional do
Holoparadigma [BAR 2002]. Segundo a proposta Holoparadigma, a aplicacdo é
modelada com entes (entidades de existéncia e mobilidade) e simbolos (entidades de
informacdo). Cada ente define um comportamento funcional (cédigo imperativo €/ou
|6gico), seu estado (variavels e/ou fatos) e sua historia. Um ente pode ser composto de
outros (figura 5.1). Esta organizac8o hierdrquica decorre do processo de criagdo de
entes, chamado clonagem, ou de migracdo de entes: um ente quando clona outro, cria
um filho; um ente quando migra para dentro de outro, torna-se filho deste.

A comunicagdo e a sincronizagdo, entre os entes, é realizada através da histéria. A
histéria € baseada no modelo de blackboards. O modelo Holoparadigma define que um
ente somente tem acesso a sua propria histéria e a histéria do seu ente pai. Para a
comunicagdo com outro ente, o ente pode se deslocar para dentro do mesmo, tornando-
se filho deste e, a partir dai, acessar a histéria do pai (mobilidade |6gica). A mobilidade
fisica é implicita, e seu gerenciamento é responsabilidade do sistema de execucéo. A
abstracdo histéria € suportada no EXEHDA através de espacos de tuplas de objetos
distribuidos (vide se¢do 4.7.3).
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istoria

=3

® @ O

Rede

Figura5.1: Estrutura de entes no HoloParadigma

A linguagem ISAMadapt estende a proposta Holoparadigma pela inclusdo de
construgdes para expressdo do comportamento adaptativo. As  abstragtes
disponibilizadas na linguagem ISAMadapt sdo relativas a consciéncia de contexto e a
adaptacdo dinamica, e compreendem: contexto, comportamentos alternativos, comandos
e politicas de adaptacdo. Uma aplicacdo ISAMadapt é estruturada com quatro
componentes:

1. elementos de contexto de interesse da aplicacao;

2. entesy/métodos funcionais e adaptativos, que implementam a logica
da aplicacdo e o comportamento adaptativo. Os entes e métodos
podem fazer uso de comandos de adaptacéo, que disponibilizam
facilidades para expressdo do comportamento consciente do
contexto, tais como migracao e descoberta de recursos,

3. adaptadores, que implementam os codigos aternativos dos
entes/métodos adaptativos correspondentes ao estado do elemento de
contexto corrente;

4. politicas de adaptacdo, que orientam o sistema de execucdo na sua
tomada de decisdo.

Na fase de desenvolvimento, o programador dispde de um ambiente de programagao
gue o orienta na descricdo da aplicacdo e do comportamento adaptativo desta. O
programador ISAMadapt codifica os aspectos da adaptacéo (quando necessérios): define
os elementos de contexto de interesse da aplicagdo, codifica comportamentos
aternativos ajustados as condicBes ambientais e seleciona as politicas de adaptacdo a
serem disponibilizadas a0 EXEHDA. Esta organizacdo para o projeto da aplicacdo esta
em conformidade com uma metodologia (em desenvolvimento) para a criagdo de
aplicagdes conscientes do contexto [REI 2002].
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5.2 Integracao ISAMadapt e EXEHDA

A integracdo da linguagem ISAMadapt com 0 EXEHDA acontece de duas maneiras:
explicitamente através de chamadas aos servigos do middleware, ou implicitamente via
arquivos de politicas descritos em XML. Os arquivos de politicas parametrizam a
operacdo de servicos do EXEHDA. Uma visdo geral desta integracdo esta apresentada
nafigura5.2.

" |SAMadapt

~N

Programa (entes, e
adaptadores)

Contexto, Politicas (gerais e
especificas).

Desenvolvimento

Aspectos
funcionais

Aspectos ndo
funcionais

Execucgéo

Figura5.2: Visdo geral daintegracdo EXEHDA e ISAMadapt

O suporte para as abstragbes do ISAMadapt provido pelo EXEHDA sera
apresentado nas secdes a seguir.

5.2.1 O Servi¢o BeingManager e o suporte a abstracao Historia

O ente pode operar sobre a Historia utilizando operagdes definidas pela
Hololinguagem [BAR 2002] as quais contemplam a escrita, além de versdes
bloqueantes e ndo-bloqueantes de operacdes de leitura, com e sem remocdo da tupla
correspondente da Histéria. Abaixo a sintaxe destes comandos.

* escrita: history ! <tupla>

* leitura bloqueante: history # <gabarito>

* leitura ndo-bloqueante: history #? <gabarito>
* retirada blogueante: history . <gabarito>

* retirada ndo-bloqueante: history .? <gabarito>

O servico BeingManager, cuja interface é apresentada na figura 5.3, dispobiliza
métodos para a criagdo de novos entes (createBeing), assm como para
movimentacdo na hieraquia |6gica da aplicacdo. Adicionalmente, define métodos que
permitem recuperar a identificacdo do ente (getNane) ou de seu pa
(get Par ent Nane), assim como referéncias para a sua historia (get Hi st ory) ou para
ahistoria de seu pai (get Par ent Hi st ory). E possivel ainda enumerar a lista de filhos
atuais do proprio ente (get Chi | dr en).

A funcionaidade do servico BeingManager € construida sobre a provida pelo
OXManager. Em especifico, 0 BeingManager emprega os seguintes atributos do OX
para armazenamento de informago pertinente a geréncia do ente:



106

* being.name: nome do ente
* being.parent: Objectld do OX correspondente ao pai atual do ente.

* being.history: identificador do espaco de tuplas que correspondente a
historia do ente.

Observe-se que a implementacdo da mobilidade |6gica consiste na atualizagdo do
atributo 'being.parent’. As demais operacOes podem sempre se deduzidas a partir do
identificador do OX associado a um determinado ente.

<<<<<<<<<<< CCManager-'l

BeingManager

+createBeing(type:String,params:Symbol[]): voi
+moveOut(): void

+moveIn(being:String): void

+getHistory(): TupleSpace 7 '
+getParentHistory(): TupleSpace
+getName(): String
+getParentName(): String
+getChildren(): Stringl[l]

Figura 5.3: Diagrama de classes do servico BeingManager

5.2.2 Suporte as politicas de adaptacao

As politicas de adaptacdo sdo centrais na estratégia de colaboracdo entre o
middleware e a aplicacdo, quando da execucdo dos comandos de adaptacdo por parte do
EXEHDA. Estas politicas referem-se as orientacBes da aplicacdo para a tomada de
decisdo do ambiente de execucéo, o qual controla o comportamento geral da aplicacéo,
buscando deste modo, o equilibrio entre transparéncia (uso de politicas gerais) e a
participacao da aplicacdo na geréncia do processo de adaptacdo. A adaptacéo automética
contempla aspectos de proposito-geral ndo considerando as necessidades peculiares de
cada aplicacdo. O usuério quando conhecedor do comportamento da aplicacéo pode
otimizar o processo de adaptacdo, orientando a estratégia a ser empregada em relacéo a
componentes especificos da aplicacdo.

Logo, as politicas podem ser de natureza global - validas para toda aplicagdo; ou de
natureza especifica - vaidas para alguns componentes em particular. Politicas
especificas sdo semelhantes as globais, diferenciando-se pela identificacdo do
componente (ente) ao qual se referem. Como exemplos de politicas globais
especificadas no ambiente de desenvolvimento da linguagem |SAMadapt, tém-se:

* DISCONNECTION migrate <node> - indica que antes da operacéo
de desconexdo ser realizada, os entes da aplicacdo em execucdo no
equipamento devem ser migrados para outro nodo, o qua é
especificado no paréametro <node>. O parametro <node> € uma
definicBo abstrata do nodo, através da qual sdo estabelecidas
caracteristicas que devem ser atendidas pelo recurso que iré receber
0s entes a serem migrados. Um exemplo de caracteristica é
manutencdo do estado de conectividade daquel e dispositivo;

* DISCONNECTION buffering - indica para chavear as operacfes de
E/S para (cache) buffer local antes de desconectar.
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Exemplos de politica especifica sdo:
* CLONING entel anchorOn being:ente2 - indica que a criacdo do

entel deve ser realizada no nodo onde o ente2 esta localizado. Além
disso, caso o ente2 migre, 0 entel deve ser migrado juntamente;

* CLONING entel on resource:mobileHost static - diz que o entel
deve ser criado no dispositivo movel (default é criar no nodo local) e
gue o EXEHDA néo pode migré-lo por decisdo prépria (par@metro
static). Os entes declarados como estéticos normalmente sdo
responsaveis pelo gerenciamento de recursos especificos dos nodos
aonde s&o criados;

* CLONING entel on resource:BD1.rsc - diz que o entel deve ser
criado no nodo que contém o recurso BD1. Neste caso, € usado o
servigo Discoverer do EXEHDA para localizar um EXEHDAnNodo
gue disponibilize o recurso descrito em BDL. r sc.

Essas politicas sdo representadas na forma de um documento XML, o qual é
utilizado pelo EXEHDA na parametrizag&o dos servigos que atendem a aplicacdo. Um
exemplo de documento XML para definicéo de politicas referentes ao escalonamento
dos entes é apresentado nafigura 5.4.

5.2.3 O suporte ao contexto

Na linguagem ISAMadapt, usa-se a construcao context para declarar um elemento de
contexto a cujo estado o ente da aplicacdo se adapta. Por exemplo:
context processor::idle.

O ente de uma aplicagdo pode controlar o recebimento de notificagdes de alteracéo
no estado de um elemento de contexto através dos comandos suspendNotify e
resuneNotify, que suspendem e retornam o recebimento de notificacéo,
respectivamente. A aplicagdo pode, ainda, consultar o estado de um elemento de
contexto através dos comandos get Cont ext — retorna o valor contido no servigo, e
checkCont ext — forca uma monitoracdo do contexto antes de retornar seu estado.
Estes comandos s&o mapeados para chamadas ao servi¢o AdaptEngine do EXEHDA.

Na fase de desenvolvimento, o programador especifica como deve ser construido o
dado referente a cada um dos elementos de contexto utilizados pela aplicacdo. Estas
definicbes dao origem a um documento XML (cont ext . xnl ), que € interpretado pelo
servico AdaptEngine do middleware, que por sua vez emprega estas definices na
parametrizacdo do servico de reconhecimento de contexto do EXEHDA
(ContextManager, vide segéo 4.6.3).
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<scheduling
<policy>
<l-- global rule -->
<rule>
<max index="CPU_POWER" />
</rule>
<l-- component-specific rules -->
<targets>
<ox attr="being:name" v="blue">
<rule>
<min sensor="N_INTERACTIVE_USERS">
</rule>
</targets>
<targets>
<ox attr="being:type" v="Worker">
<rule>
<range sensor="FREE_PHYS_MEM" Ibound="100" ubound="infinity" />
</rule>
<[targets>
<targets> <ADAPTERS>
<ox attr="being:name" v="GUI">
<rule> <ADAPTER baseType="WalkEdGUI" context="DeviceType">
<anchor hook="user"/> <CTXSTATE v="pda" impl="WalkEdGUIImp|_Awt"/>
</rule> <CTXSTATE v="desktop" impl="WalkEdGUIImpl_Swing"/>
</targets> <DEFAULT impl="WalkEdGUIImpl_Awt"/>
</ADAPTER>

</policy> -

<l-- index definition --> </ADAPTERS>

<index name="CPU_POWER">
<switch>

<sensor name="HOST_BENCH[bogomips]" scale="10" />
<sensor name="HOST_BENCH][linpack]" scale="4.75" />
<composite type="sum">
<sensor name="FREE_PHYS_MEM" />
<sensor name="HOST_BENCH][scimark]" scale="4.75" />
</composite>
</switch>
</index>

</scheduling>

Figura5.4: Politicas de adaptacdo ndo-funcional e funcional

5.2.4 O suporte aos entes e métodos adaptativos

Ente adaptativo € aguele cujo codigo a ser executado € determinado pelo contexto.
Por exemplo, o fragmento de codigo para um ente GU cuja implementacdo é
dependente do tipo de dispositivo que dispara sua criagéo € apresentado na figura 5.5.

Neste fragmento de cddigo ISAMadapt € declarado que, ap6s a criagdo do ente GUI
(comando cl one), é carregado o cédigo correspondente ao estado do elemento de
contexto devi ceType.

being holo

t holo () {
clone (GUI);

}
/I graphic interface adapted to display device
1

adaptive being GUI

context deviceType::(laptop, PDA)
{ // shared methods }

Figura5.5: Cédigo fonte do ente adaptativo

A implementacéo dos codigos alternativos para o ente € feita através de adaptadores
(adapt er s). A figura 5.6 exemplifica a declaracdo de um adaptador para o ente GUI,
gue codifica o tratamento da interface grafica considerando um dispositivo PDA.
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A adaptacao de codigo representada pel os entes adaptativos reflete-se especialmente
na execucdo dos comandos cl one e nove do ISAMadapt, cujo suporte € detalhado na
secdo 5.2.5.

Instanciacdo e migracdo de entes so processos adaptativos decorrentes da interacéo
do servico Executor com servicos AdaptEngine e ContextManager. Desta interacéo
resulta a carga contextualizada do codigo do adaptador. Esta carga € parametrizada pelas
aternativas de cddigo definidas na etapa de desenvolvimento, as quais encontram-se
registradas na politica de adaptacdo funcional (adapt ers. xm ).

/l@context: deviceType::PDA
/I file: GuiPDA.adp
I
adapter being Gui::GuiPDA()
{
/I Constructor
GuiPDA() {
native Java {*
// use java.awt components to build GUI
/I and register menu callbacks

Figura 5.6: Adaptador do ente GUI para o dispositivo PDA

Os servigos AdaptEngine e ContextManager sdo ainda responsaveis pelo controle de
adaptacbes dindmicas decorrentes de novas ateracbes no estado dos elementos de
contexto. A estratégia de geracdo de cddigo que permite a ligagdo entre o modelo de
adaptacdo |SAMadapt e 0 EXEHDA ¢é exemplificada nafigura5.7.

O ISAMadapt também permite a adaptacdo no nivel de método. Um método
adaptativo € um método cuja funcionalidade € adaptativa a0 contexto, comporta-se
como uma funcéo genérica. Estes métodos séo identificados no cédigo pelo modificador
adapt i ve acrescido ao home do método declarado. A implementacdo do método é
composta por codigos alternativos (adaptadores) que especializam determinados
comportamentos projetados com base nos diferentes estados possiveis do e emento de
contexto de interesse da aplicagéo.

Por exemplo, a declaracéo de método adaptativo
adaptive outResult (string) context deviceType;

especifica que o codigo do método out Result serd implementado através de
adaptadores (adapt er ) para cada estado do contexto devi ceType. A codificacdo do
adaptador correspondente a cada elemento de contexto é similar a codificagdo de
adaptadores de entes, porém identificando o ente ao qual o método esta associado. O
controle da adaptac&o no nivel de método transcorre de forma andloga a realizada para
entes adaptativos.



110

adaptive being GUI adapter being GUI::GuiPDA adapter being GUI::GuiDesktop
{ { {
sharedMethodl(d,e) GuiPDA() { GuiDesktop() {
{ native Java {* native Java {*

} *} *}
} } }
} }

<<interface>>
- GUI
AdaptaEngine ae =
(AdaptEngine) Exehda.getService("AdaptEngine" +run()
cee +sharedMethodl(d:Symbol,e:Symbol): Symbo
beingImpl = (GUIImplBase) ae.getImpl("GUI"); 4
1
________________________ f
! I
! l
! 1
MigrabldD— \G\UIAdapter heinglupls, GUIImplBase
ContextListend®——]+<<init>> GUIAdapt® () +<<init>> GUIImplBase()
+captureContext () +sharedMethodl(d:Symbol,e:Symbol): Symbo
+restoreContext() +<<abstract>> run()
+contextChangedg)
s .y
sharedMethod1(d\Symbol,e:Symbol): Sygbo
; \ GUIImpl_GuiPDA
beingImpl.run(); be"\ngImpl.sharedMethodl();BI +<<init>> GUIImpl_GuiPDA()
+run()
AdaptaEngine ae =
(AdaptEngine) Exehda.getService("AdaptEngine" GUIImpI GuiDesktop
beingImpl = (GUIImplBase) ae.getImpl("GUI"); +<<init>> GUIImpl_GuiDesktop()
+run()

Figura5.7: Relacionamento EXEHDA e ISAMadapt construido no momento da geracéo
de codigo

Um aspecto a ser ressaltado é o fato que no EXEHDA o gerenciamento da adaptacéo
ndo é ativado toda vez que o componente da aplicacdo (ente ou método) € invocado.
Esta caracteristica € decorrente de uma combinacéo da estratégia de geracéo de cédigo
empregada com o model o publish-subscribe para notificacéo dos elementos de contexto.
Os servicos envolvidos com a geréncia da adaptacdo, como um todo, somente sdo
ativados em funcdo de notificacdes decorrentes de alteracdes nos elementos de contexto
de interesse da aplicacéo.

5.2.5 O suporte aos comandos de adaptacao

ISAMadapt fornece comandos para modelar estratégias de adaptacdo mais usuais em
aplicacbes méveis. A implementacdo dos comandos € gerenciada pelo EXEHDA, com
consulta as politicas de adaptacdo (secdo 5.2.1) definidas pelo programador da

aplicagdo. Os comandos fornecidos sd0: nove, clone, disconnect,
reconnect, install, reschedul e, discovery, onContext.

clone

O comando cl one implementa a criacdo de entes.
Sintaxe":

! A sintaxe segue a notacio BNF estentida utilizada pelo JAVACC — software para gerar compilador em
Java. As notagdes utilizadas indicam: | — aternativas, ? —opcional, * — zero ou mais ocorréncias.
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cl one (cloned _being, clone_being)
(on] anchoredOn| cl oser To) (bei ng: nane| r esour ce: nane) ;

Por exemplo,
cl one (worker, #worker _id) anchoredOn being: master ;

indica que o ente wor ker é criado e este fica ancorado pelo ente mast er, ou sga,
guando o ente master migrar, o ente wor ker também migra, para manter a
proximidade fisica

Os qudificadores on, anchoredOn e closerTo dd aos mecanismos de
gerenciamento fisico do EXEHDA a indicacBes de onde o ente deve ser criado,
enguanto que bei ng: e resource: indicam o elemento l6gico que complementa o
qualificador. O qualificador on designa que o0 novo ente deve ser criado ho mesmo
dispositivo do ente ou recurso especificado, anchor edOn designa que o ente criado
devera acompanhar 0 movimento do ente ou recurso especificado, cl oser To desigha
que o ente deve ser criado proximo ao ente ou recurso especificado, mas que ndo
acompanha seu movimento.

Deste modo, o nodo onde o ente é fisicamente criado é determinado pelo EXEHDA,
a partir das orientacBes indicadas nas politicas para escalonamento e clonagem, ou
expressas diretamente no comando cl one. Se nada for especificado, a selecdo do
dispositivo que recebera o ente seguira a politica global especificada para a aplicagéo.

A interacdo entre os principais servicos envolvidos no suporte ao comando cl one
esta apresentada na figura 5.8. Em resumo, 0 servigo Executor é utilizado para criagdo
remota dos entes. No processo de criagdo remota 0 Executor interage com o Servigo BDA
para instalacdo de codigo sob demanda. O destino da criacdo remota é decidido em
conjunto com o servico Scheduler, considerando as politicas de escalonamento providas
pela aplicacdo. No nodo destino, a implementacdo do ente (adaptador) € selecionada
pelo servico AdaptEngine, considerando para isto a informacdo de contexto (por
exemplo o tipo de dispositivo). O servico CCManager prové o espaco de tuplas
distribuido para o ente criado, sobre 0 qual € mapeada a abstracéo historia.

move

Este comando fornece tanto a mobilidade |6gica do ente para dentro de outro, quanto
a indicacdo ao servico Scheduler que o ente ird ser submetido a um procedimento de
migracdo de codigo. Esta operacéo é realizada, em geral, para otimizacdo dos aspectos
de comunicacdo inter-entes.
Sintaxe:

nmove (to|cl oserTo)
(parent| being: ente_destino |resource: nane);

por exemplo, nove to parent indica que o ente € movido logicamente para o ente
hierarquicamente superior (seu pai). Neste caso, ndo € garantido que o ente sera alojado
em outro equipamento, pois a ocorréncia disto é regida por outros parametros
considerados pelo EXEHDA, em agumas situagdes, inclusive, sdo consideradas as
condicbes do contexto. Por exemplo, para forcar uma migracdo de codigo para o
equipamento onde esta o ente pai, deve-se usar 0 comando nove cl oser To parent.

A implementacdo do comando nove na perspectiva do EXEHDA ocorre de forma
analoga ao comando cl one a quando mobilidade fisica € necessaria. Nos casos onde
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ocorre apenas a mobilidade |6gica, apenas 0 servico BeingManager e, indiretamente, o
servico OXManager, sdo envolvidos.

ISAMadapt <<service>> <<service>> <<service>> <<service>>
Runtime Executor OX Manager ResourceBroker BDA
T " T T T
I | I I I
| <<service>> | <<service>> | <<service>> | <<service>> | <<service>>
| BeingManager | Scheduler | AdaptEngine | ContextManager | CC Manager
: \ | w I y [ ; I ;
: \ | w [ \ [ ! [ |
clone_ ' cria Ente | <<create>> | »| Being : | I I I I I
- o I | Activator ‘ : U : U : I
cria Objeto | — l | I | | | |
- onde? | | | | | | |
>
[ aloca nodo ! | .| | | I
| I | g | | |
| | | | ! |
I - - -t ---=-= ISR I I I
oo odges oo = | I | I | I
criagdo remotd | | | | | | |
! ! ! | ! | 1 |
| | ! | | | | |
qual a classé para contexto atual? | L | | | I
[ I T " [ qual é o contéxto atual? | ! |
| | ! t > | |
I | | (R [ - _I_l | |
| | | busca classel | ! |
>
| | ! | | |
| | | | | |
! ! ! reooepeoooop=eo !
R e - ——- | I | I
<<create>> | | | | | | [ ]
- . T T T T T T T > | Being
ativa objeto |
> . | | | | | | |
cria espagq de tuplas | | | | | | |
>
[ [ [ I [ [ 'L_l I
= — — = = = = — | = = = - -~ I R
registra atTEr ibutos légicos -: | T_ | : :
| _Ij I I I I I I
- - == === | |
define Bollilca de re-escalbnamento I ! ! I
! | ! | | 1 |
. - —D | | | | | | I
ativa entel | 1 1 1 | | |
| | | | | | |
- - - -L | | | | | | |
| | ! | | | | |
| | ! | ! | ! |
! ! ! | ! | 1 |
-+ - - - I I I I I I I I
| | | ! | ! | ! |
<« - L I I I I I I I I I
T | | I I \ | \ | | |
: | \ \ ! \ \ [ \ [ |
| . | | ' ' ' '
Figura 5.8: Servigos associados aimplementacdo do comando cl one

Permite ao programador influenciar o escalonamento fisico, através da modificagéo
das politicas correntes de escalonamento, tanto as globais como as especificas para
determinados entes. Este aspecto é importante em aplicagbes do dominio da
Computagdo em Grade. Através deste comando, sob certas condi¢Bes de contexto,
definidas pelo programador, a aplicacéo pode forgcar um re-escalonamento para melhorar
0 desempenho.

Sintaxe:
reschedul e (all | being: nane) ?(policy:rule)?;

onde, rul e indica a regra que passa a ser utilizada a partir da emissdo do comando
reschedul e. Asregras ja estéo pré-definidas na politica de escalonamento associada a
aplicacdo (policies.xm ), sendo ativadas por ocasido deste comando (vide figura
5.3). Os servicos envolvidos estéo representados nafigura 5.7.
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ISAMal_dapt <<service>> <<service>> <<service>>
Runtime OXManager Scheduler Executor

|

U I

| recupera OXes que casam copn critério sel
»

1 1

| |

reschedule(sel, newpolicy) | |
| |

|:| | |

| |

<+ - - - - === == i i
| |

| |

|

\/

move object

para cada ente

Figura 5.9: Servicos associados aimplementacéo do comando r eschedul e

A implementacéo do comando r eschedul e é desempenhada pela cooperacéo entre
0s servigcos Scheduler e OXManager. A partir do OXManager sd0 recuperados 0s
atributos de execucdo correspondentes a cada um dos entes especificados no comando
reschedul e. A seguir, 0 servico Scheduler considerando a politica selecionada é
acionado para reavaliar a concordancia ou ndo da localizacdo corrente destes entes
(OXs). Quando necess&rio, 0 servico Scheduler aciona o servico Executor para
promover a migragao do ente para outro nodo.

disconnect

Este comando sinaliza a desconexdo logica da rede, sempre voluntaria. A
desconexdo fisica da rede € realizada em dois passos. (i) a aplicacdo indica a
possibilidade de desconexdo, ou sgja, realiza uma desconexao logica; (ii) o EXEHDA
desconecta fisicamente o dispositivo quando todas as aplicacbes em execucdo neste
estiverem desconectadas logicamente. A aplicacdo pode continuar a executar, embora a
comunicacdo com os entes residentes no nodo desconectado fique postergada. O ente
mantém o acesso a histéria local, e quando o nodo for reconectado esta sera
sincronizada pelo servico de comunicacdo e coordenacdo do EXEHDA (CCManager).

Sintaxe:
di sconnect;

O comando disconnect é mapeado para uma chamada ao servico AdaptEngine. Este,
por sua vez, conduz um protocolo de duas fases para implementacéo da desconexao: (i)
inicialmente o estado do elemento de contexto é definido como “ desconex&o em curso”,
permitindo que os componentes realizem as operagdes necessarias para operarem no
modo desconectado, (ii) a seguir, o e€lemento de contexto é definido como
“desconectado”, indicando aos componentes registrados que o0 processo de conexado foi
efetivado. Este procedimento € ilustrado na figura 5.10. Nesta figura, cabe salientar que
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a interface Cont ext Li stener € implementada por varios servicos, inclusive o
CCManager.

ISAMadapt <<service>>
e S ContextListener

| |

| |

disconnect | disconnect() |
>

-
—

contextChanged("disconnecting")

— === oo oo —
|
|
|

Figura5.10: Servigos associados aimplementacdo do comando di sconnect

I econnect

Sintaxe:
reconnect ;

O comando indica a necessidade de conexdo fisica a rede. Este comando é mapeado
para uma chamada ao servico AdaptEngine, de forma andoga e complementar ao
comando di sconnect . A reconexdo dispara a notificagdo dos componentes registrados
como sendo sensiveis ao elemento de contexto “estado de conexao”.

install

Permite disponibilizar uma aplicacd no AVU (Ambiente Virtual do Usuério). Este
procedimento ndo implica em cépia do codigo executavel da aplicacdo; quando da
execucdo, o codigo da aplicacdo sera buscado pelo servigo BDA.

Sintaxe:

install <applicationNanme>
at <idUser> (, <idUdser>)* ([start])? ;

onde, i dUser define a identificacdo do usuario cujo ambiente virtual conterd a nova
aplicacdo. Se o qualificador start for declarado, a aplicacdo € executada
automaticamente se 0 nodo esta conectado; caso contrario, esta sera executada quando o
nodo se conectar.

Na implementacdo desta semantica, 0 servico SessionManager € acionado para
modificar a sesséo padréo do usuario destino, incluindo nesta uma aplicacdo do sistema
gue concluira ainstalacéo da aplicacéo, mediante o consentimento do usuario.
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discovery

Permite solicitar ao middleware uma descoberta de recurso. O resultado é atribuido a
variavel definida no comando. Esta variavel é uma lista que contém a referéncia aos
servigos/recursos encontrados, e podera ser armazenada na historia do ente para uso
posterior.

Por exemplo:

di scovery BD (“avu: BD1.rsc”)
//define o none do arquivo de definicdo do recurso

history!BD; // grava o resultado na histdéria do ente
whil e (history#?host) {
/1l enquanto |eitura nado bl oqueante
/Iretornar referéncia ao nodo
cl one (worker, #worker_id) anchorOn resource: host;
/1 cria o ente no nodo que contémo recurso, nigra o
/!l ente se o0 recurso mgrar

}
}

No exemplo, o comando di scovery é emitido para a procura de Bases de Dados
com os atributos definidos no arquivo BD1. r sc, armazenado no Ambiente Virtual do
Usuério. Esta definicdo alimenta o servigo Discoverer do EXEHDA, o qua procede a
localizag&o do recurso.

onContext

O comando onCont ext agenda um bloco de comandos que ser8o executados
guando um determinado contexto tornar-se disponivel. Este comando apresenta uma
semantica assincrona que permite ao ente continuar executando suas tarefas enquanto
comandos podem ficar a espera do contexto que necessitam. A implementagcdo deste
comando estd associada ao registro de agBes junto ao servico AdaptEngine do
middleware.

O préximo trecho de codigo exemplifica a criacdo do ente worker quando um
processador se tornar disponivel. Neste exemplo, o comando clone ficara blogueado até
receber a notificacdo de processador disponivel, porém o ente continuara sua execucao
no comando seguinte ao bloco onCont ext . A implementacdo do comando onCont ext
tem por base a combinacéo de uma estratégia de geragdo na qual os blocos oncont ext
s80 mapeados para objetos Act i on. Os objetos Act i on sd0 agendados para execucao
junto ao servico AdaptEngine, sendo disparados quando o contexto de interesse torna-se
disponivel.

cont ext processor::idle;

onCont ext processor::idle {
cl one (worker, #wor ker _i d);
}

O qualificador sync, colocado antes do comando onContext, indica uma
semantica sincrona, ou seja, o ente ficard blogueado a espera da informag&o do contexto.
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ISAMadapt <<service>>
Runtime AdaptEngine
T

|

<<service>>
ContextManager

1
|
action:Action |
|

onContext(action, ctx, assync)!

1
runOnContext(action, ctx)
T

|
egistra interesse no contexto <é&tx>
>

P ECooos

latiya agdo <action

X

Figura5.11: Servigos associados aimplementacdo do comando onCont ext

O préximo capitulo concretiza sob a visao do usuério €/ou administrador do ISAMpe
COMO 0OS requisitos e servicos, sdo instanciados no EXEHDA na execucéo de aplicagcdes
da Computacéo Pervasiva.
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6 DINAMIC,NA\ DE GERENCIAMENTO DO ISAMPE E DE
EXECUCAO DE APLICACOES NO EXEHDA

The aim of science is not to open the door to infinite wisdom,
but to set a limit to infinite error.

- Bertolt Brecht

Este capitul o sintetiza os principais aspectos operacionais do EXEHDA. Esta sintese
¢ feita sob duas dticas nas quais 0 EXEHDA pode ser visto: (i) gerenciador do ISAMpe;
(i) provedor de servicos para execucdo de aplicacdes adaptativas com mobilidade |6gica
e fisicaem escopo global, no contexto da Computacéo Pervasiva.

6.1 Gerenciando o ISAMpe

A organizacdo do ISAMpe e a descricdo dos seus principais componentes foram
introduzidas na secéo 4.1. O EXEHDA assume 0 papel de geréncia da arquitetura
distribuida que forma o ISAMpe, a qual € mantida de forma incrementa e dindmica. O
ISAMpe, em funcdo dos interesses das instituices envolvidas, do contexto global no
nivel multi-institucional, bem como do interesse das aplicacOes, € alterado através da
inclusdo de novos dispositivos e/ou servicos, ou da exclusdo de outros ja existentes.

6.1.1 Administradores de EXEHDAcel e de recurso privado

Considerando que o ambiente pervasivo, na arquitetura ISAM, € um ambiente wide-
area (i), e sendo neste tipo de ambiente usual a operacdo ocorrer em uma perspectiva
distribuida/multi-institucional, e (ii) a decisdo de concepcdo para 0 EXEHDA de
resguardar a autonomia das instituicdes participantes na definicdo dos recursos que
serdo agregados ao ambiente, dois atores se destacam na gerénciado ISAMpe:

1. administrador de EXEHDACcel (célula de execucdo);
2. administrador de recurso privado.

O administrador de EXEHDACcd

O administrador de EXEHDACcel é responsavel, no ambito da instituicdo, pelas
seguintes atividades:

* manter os recursos de uso compartilhado que irdo compor a célulade
execucdo, definindo suas respectivas politicas de acesso;
*  manter aEXEHDADbasg;

e adicionar e remover usudrios da EXEHDACcH.
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Com o propésito de facilitar as atividades do administrador, foi concebida e
prototipada uma ferramenta, direcionada as tarefas de manutencdo das células de
execucdo e seus diversos servicos. Esta ferramenta é denominada EXEHDA-AMI
(EXEHDA Architecture Managenment Interface). Uma visdo geral da mesma esta
apresentada nafigura 6.1.

A EXEHDA-AMI segue a filosofia incremental presente na composicdo do
middleware como um todo. Neste sentido, ela € constituida por um modulo-base, ao
qual podem ser agregados dinamicamente componentes que ampliam suas
funcionalidades, sem necessidade de recompilagdo do nucleo em uso. Os principais
componentes sdo apresentados ao longo deste capitul o.

[¢] EXEHDA-AMI (Demo)

File Yiew Services Tools

Cell Browser

B a
@ O acell
§ /% detaun
B inciana (") Mount cel
B bunitinho inf.ufras br Cell Information Base
@ 2{ lab205 Base ca11:|ufrgs
:J::]n[jlo\;\:f.ufrgs.br Radious:|2
& bunitinho Select cell:
® M labzo7 (J acell
B marte
. (") urrgs broject.
B mercurio O ucpel ser and adapting
B olutao O 05 devices
B venus
: Netuno T | =
Terra
B lupiter : | Update | ‘ Install || Remove | ] | Cancel
B s | Otostimrain. L

hiount cell done.

Figura6.1: Visdo geral daferramenta EXEHDA-AMI

Uma das funcionalidades oferecidas pela EXEHDA-AMI é o suporte & navegagdo
pelas células atualmente ativas no ISAMpe, permitindo umainspecdo das caracteristicas
dos EXEHDAnodos que compdem as EXEHDA cels. Esta funcionalidade é provida pelo
maodulo Cell Browser ilustrado nas figura 6.1 e figura 6.2.

O Mount cell [ Host infoindiana 7
Cell Information Base ]
indianainfufrgr.br (00000000 1)
Base Cell: | ufrgs | - |

cell name: |UFRGS

Radious: | 2 | - | | Look up segment  roomz05

Static sensors:

Select cell: Sensor ] Walue
[ARCHITECTURE {1686 1-{ Linux - 2 4.19 }
(J acell AV AIL_BENCHS {BOGOMIPS)
HOST _BENCH[D) {1985 74}
() ufras W_PROCESSORS 1
() ucpel PROCESSOR_TYPE[O] { Pentium Il }-{ 956.783 MHz }
B N_METWORK_INTERFACES 1
() 205 = NLTYPE { eth( J-{ Ethernet }
TOTAL_PHYS_MEM chynamic
FREE_FHYS_MEM chymamic
’W ’m TOTAL VIRTUAL_MEM chymamic

Figura 6.2: EXEHDA-AMI: suporte a navegacao nos recursos das EXEHDACels
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O servico de adicdo e remocao de usuarios de uma EXEHDACce € provido por um
maodulo especifico da EXEHDA-AMI para esta finalidade (vide figura 6.3). Usuarios
qualificados como desenvolvedores estdo habilitados a instalar e remover aplicagdes no
servico BDA da EXEHDACcel (vide checkbox devel oper).

Users

@juhn
Qjanis
Q elvis
Q eclapton
Q ringo
Q george
Q rreal
Q gillan
Q alanis
@ mario
@ crow
Q frainer

[ »

User Information

&

Mo Picture
Available

Username:
Unhn

[[] Developer

Full Mame:

|J0hn Lenon

Contact Address:

|j0hn@beat|es.nrg

| Apply || Cancel |

Figura 6.3: Modulo de geréncia de usuarios da EXEHDA-AMI
O administrador derecursos privados

Por sua vez, o administrador de recursos privados é responsavel por manter recursos
pertencentes a um usuario (ou grupo de usuarios) especifico. Suas atribuicbes se
sobrepdem aquelas do administrador da célula, ficando responsavel pela manutencéo da
instalacdo do middleware no escopo de um recurso em particular, bem como pela
definicdo da politica de acesso a este recurso. Os possivels usuarios de um recurso
privado deverdo ser usuérios previamente cadastrados na célula. O administrador de um
recurso privado ndo tem autonomia para criar usuarios.

6.1.2 Manutencao da EXEHDAbase

Os servicos do middleware em execucao nos EXEHDANodos cooperam e executam
de forma coordenada com agueles em execucdo na base, para a construcéo de
semanticas distribuidas. Como apresentado na secéo 4.3, existe, para 0s servicos, uma
visdo de insténcia de nodo e de instancia celular. Esta abordagem é fundamental para
gue, a0 mesmo tempo em que se mantém a consisténcia da operacdo distribuida, os
servicos do middleware permanegam operacionais nos nodos mesmo em periodos de
desconexéao.

A manutencdo da EXEHDAbase de uma célula ISAMpe consiste na configuracéo
dos atributos gerais da célula, e na geréncia das instancias celulares dos servicos do
middleware. Os procedimentos envolvidos nainstalacéo, configuracdo e inicializacdo da
EXEHDA base s&o:

* instalacdo: realizada com a cOpia dos arquivos correspondentes ao
codigo executavel dos servicos celulares necessérios a operagdo da
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EXEHDADbase. Atualmente, o software necessério parainstalacdo da
EXEHDADbase é disponibilizado naforma de um CD-ROM;

configuracdo: corresponde a construcdo do perfil de execucédo do
middleware nos equipamentos gue constituem a EXEHDAbase, com
a respectiva parametrizacdo dos servicos que Vvao  ser
disponibilizados para a célula de execucdo. Tipicamente, o perfil de
uma EXEHDADbase inclui 0s parametros para ativagao das instancias
celulares dos servicos do middleware;

inicializacdo: corresponde ao disparo da execucdo do middleware
nos equi pamentos, indicando o perfil de servicos desejado.

No que diz respeito a configuracéo dos atributos da EXEHDACcel, este procedimento
inclui a configuracdo das vizinhancas estética e dinamicada célula, de formaaintegra-la
as demais cdlulas que formam o ISAMpe. Para este procedimento, existe um maodulo
especifico da EXEHDA-AMI (vide figura 6.4).

Cell :

= cell

|/ Info | Neighberhoed |
Cell Name:

|["Info_|{ Neighborhood

Static Dynamic

[z205

| »
| »

| UFRGS UCPel

)

Institution:

|Uni\rersidade Federal do Rio Grande do Sul |

Manager
MName:

[lsarm Manager

Ll

| -

Contact Address:

|isam@inf.ufrgs.br

| | Add || Remove |

| ok || cance | | ok || canc

Figura 6.4: Médulo de configuracdo de atributos da EXEHDA el

Com o intuito de atender a elevada dinamicidade com que podem ser
agregados/desagregados nodos no ISAMpe (grade pervasiva), foi concebido um servico
especifico no EXEHDA para atender esta caracteristica. Este servigo é o DC (Dynamic
Configurator), o qual permite a configuragdo de forma automéatica dos EXEHDAnNodos,
conforme apresentado na segdo 4.5.9. A configuracdo da insténcia celular deste servico
em execucdo na EXEHDADbase é feita pel o modul o apresentado na figura 6.5.
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Rules | Templates |

'm Templates

Atribute | Match | Template |
@ 143 54.39.7 conf1 - Name: [Conf1
* conf2 <COMNFIG>
<HOST narme="Knoppix: hostname::" id="268f6 7 hostid: ">
<MONITOR quantum="1"=>
<SEMNSORS >
<SEMSOR name ="CPU_QCCUP_IDLE" enabled ="enahled" >
<PARAM name="delta’ value="-1"f>
< JSEMSOR >
< JSENSORS >
</MONITOR >
<CATEKEEPER. pont="29901"/>
<DEPATCHER port="25900"} >
< [HOST >
<CEL>
<CIB host="indiana.inf.ufrgs.br'»
<PARAM narne ="ldapSurfi: value ="cn=2 05, dc=primos" > P
a D 4D AN llnnl Lo qrDint sl ot clenin cl N ol

Add Remove [ new || Loaa |[ save |
oK Cancel ok Cancel

Figura 6.5: Modulo de configuracéo do servico DC

A instalacdo de software € uma prerrogativa do usuario desenvolvedor, porém, em
algumas situagdes, pode ser oportuno ao administrador da EXEHDACce instalar ou
remover aplicagbes no servico BDA. O modulo que permite a geréncia do contetido da
BDA pelo administrador € apresentado nafigura 6.6.

Applications

WalkEd ~| Mame:
CalcPi YialkEd
HelloWorld

elioyvar Author:

The [zam Team
Version:
1.0

Description:

W, simple editor far the 154k project
It is capable of following the user and adapting
itself to run an PCs ar moabile dewices,

= | pdate || Install || Remove |

Figura 6.6: Modulo do administrador de EXEHDAcel para geréncia de aplicacdes da
BDA

Observe que, como abordado na secéo 4.1, a EXEHDADbase, apesar de logicamente
ser uma entidade, fisicamente pode ter seus servicos distribuidos em varios
equipamentos por aspectos de escal abilidade.

6.1.3 Incorporando recursos a EXEHDAcel

Os recursos que compdem uma célula podem ser de (a) processamento, utilizados
para execucdo das aplicacbes em geral ou (b) especializados, que ndo executam
diretamente as aplicagbes, mas provéem a estas algum tipo de funcionalidade. Sua
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natureza pode ser hardware e/ou software: impressdo, armazenamento persistente,
bancos de dados, etc.

Em uma visdo homogénea, os recursos seriam gerenciados pelo middleware sob
todos os aspectos. Isto, entre outras consequéncias, facultaria uma melhor geréncia das
politicas de acesso [FOS 2001]. A perspectiva de o middieware ser a Unica forma de
intermediar acesso aos recursos, no entanto, comprometeria a visdo da agregacéo
incremental de novos modelos de equipamentos, pois exigiria previamente, para cada
um destes, a concepcdo e aimplementacdo do mecanismo de geréncia necessario.

A opcdo feita quando da concepcdo do EXEHDA foi 0 acesso a recursos
especializados, via de regra, ndo ser intermediado pelo middleware. Tais recursos, no
entanto, sdo catalogados junto a base de informagdes da célula (vide servico CIB, secéo
4.5.2) de forma que possam ser localizados e acessados pelas aplicacdes em execucao.
Nafigura 6.7 pode ser visto 0 modul o responsavel pelatarefa de catal ogacéo.

Resource

Resource Information

Name: |Ij |
Description: |A Lazer]et Printer |

Location: |/ /base/lj |
Type: |Printer | - |
Atribute [ Waluge
Fesalution Zoodpi
Zolor False
Daoublesided True
Add || Remove |
| Ok | | Cancel |

Figura 6.7: Modulo de catalogacéo de recursos do EXEHDA-AMI

Com relacdo aos nodos de Processamento, (EXEHDANodos) a incorporacéo dos
mesmos a EXEHDACcel ocorre de forma similar a EXEHDAbase, conforme as etapas a
seguir:

1. instalacdo: consiste na copia dos arquivos correspondentes ao
codigo executdvel dos servigos necessarios a operacdo do
EXEHDAnNodo. Atualmente, o software necessario para instalacéo
do EXEHDAnNodo € disponibilizado na forma de um CD-ROM, ou
pode ser obtido via download disponibilizado no site do EXEHDA
[EXE 2003];

2. configuracao: pode ser feita de forma manual, onde o administrador
define quais servicos e sob que condi¢des estes serdo disparados para
um nodo de processamento em particular; ou de forma automética,
pela utilizacdo do servico DC. O servico DC esta disponivel na
EXEHDADbase, sendo localizado por um mecanismo de broadcast
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(vide secdo 4.5.9). Como resultado do procedimento de
configuracdo, é gerado um perfil de execucdo para o middleware
naguele recurso (vide se¢do 4.4.1);

3. inicializacdo: consiste no disparo de forma manua ou automatica do
middleware segundo um perfil de execucdo para O recurso em
guestdo. A forma de implementacdo do disparo automatico é
dependente do sistema operacional hospedeiro.

6.2 Gerenciando a execucdao de aplicacdes no EXEHDA

Uma caracteristica presente na Computacéo Pervasiva, é o deslocamento do usuério,
com ou sem seu dispositivo portétil, mantendo acesso ao seu ambiente computacional.
Nesta se¢éo sdo apresentados os mecanismos do EXEHDA que facultam essa semantica
siga-me, especificamente no que diz respeito ao acesso a dados, aplicaches, e a0 seu
respectivo uso. Os mecanismos descritos nesta se¢do permitem que o usudrio dispare ou
continue executando suas aplicagdes independentemente da EXEHDACcel em que estgja
fisicamente localizado.

6.2.1 Controle de sessao de usuario no EXEHDA

Estando o usuario com uma sesséo de trabalho ativa no EXEHDA, o mesmo estara
apto a executar as aplicacOes de seu interesse. Os comandos de controle de sessdo,
disponibilizados pelo EXEHDA ao usuario ISAM, sd0 necessarios para viabilizar a
implementacdo da seméntica siga-me das aplicagdes. Os principais, dentre estes
comandos, tém suas funcionalidades resumidas a seguir.

L ogin/L ogout

O comando de | ogi n é responsavel pela autenticagdo do usuario junto ao servigo
Gatekeeper do nodo, procedimento este que € baseado em um mecanismo de chave
publicalprivada [MEN 97]. A chave privada € mantida pelo usudrio em um meio de
armazenamento de sua responsabilidade como, por exemplo, um smartcard. A chave
publica, por sua vez, é disponibilizada através de um certificado armazenado no servico
CIB da célulaonde o usuério foi cadastrado. No caso del ogi n em outra célula, que ndo
aquela em que originalmente o usuério foi cadastrado, o servico CIB fard a busca de
forma transparente do certificado do usué&rio. Como resultado de uma operacdo de
| ogi n realizada com sucesso, a sessdo padréo do usuario é ativada. Caso esta sessdo
inclua aplicacbes anteriormente interrompidas, estas ser8o recolocadas em operacéo.
Tipicamente, a sesséo padrao do usuario inclui acesso a aplicacdo ISAM Desktop (secéo
6.2.3), a qual permite acesso as demais aplicacdes instaladas no ambiente virtua
daquele usuério.

De forma complementar a0 | ogi n, a operagdo de | ogout libera os recursos
empregados na geréncia dos contextos de execucao das aplicaces que integram a sessao
padréo do usuario. Esta liberac&o implica em informar os servicos de Gerenciamento de
Contexto (ContextManager) e Méaquina de Adaptacdo (AdaptEngine) do término das
aplicacoes, de forma que estes possam liberar os recursos a eles alocados. O estado da
sessdo padréo € armazenado no Ambiente Virtual do Usuario (AVU), para que possa ser
recuperado por ocasido do proximo | ogi n.
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Save/Restor e session

Um usuério pode possuir um namero arbitrério de sessdes, adicionalmente a sua
sessdo padrdo, as quais sdo gerenciadas por meio dos comandos save session e
restore session.Ocomandosave sessi on permite mover as aplicagdes contidas
na sessdo padréo para uma sessdo aternativa, armazenada no AVU. Mover uma
aplicacdo para uma sessdo aternativa € um procedimento andogo ao de mover os
componentes da aplicacdo entre processadores. A principal diferenca é que o destino,
neste caso, ndo € um EXEHDAnNnodo, mas sm um servico de armazenamento
persistente, que manterd o estado dos componentes até gque estes sgiam recuperados
através de um comando r est ore sessi on. O comando r est ore sessi on, por sua
vez, desempenha fungcdo oposta, permitindo que as aplicacbes salvas em uma
determinada sessdo alternativa sejam reincorporadas a sessdo padrdo do usu&rio e
retomem a execucdo. A operacdo dos comandos Save/Restore session esta relacionada
a0 servigo SessionManager .

Disconnect/r econnect

Estes comandos, que correspondem a chamadas a0 servico AdaptEngine, atuam
sobre o0 estado de conectividade do dispositivo sob controle do usuario, e disparam os
procedimentos associados a desconexdo plangada. As modificagbes no estado de
conectividade, em resultado da execucdo de um destes comandos, sd0 percebidas pelo
servigo de reconhecimento de contexto (ContextManager), tanto em sua instancia local
ao EXEHDAnNodo, quanto em sua instancia celular (EXEHDADbase). Desta forma, todos
os elementos registrados como sensiveis a este tipo de contexto sdo notificados,
permitindo sua adaptacéo ao novo estado de conectividade.

A interagdo do usué&rio com os comandos de controle de sesséo pode ser feita por
linha de comando, disparando aplicacfes especificas para comando de controle; porém,
a forma preferencia de manipulagdo destes comandos € através da aplicagcdo grafica
ISAM Desktop (vide segéo 6.2.3).

6.2.2 Disparo de aplicacfes

Para 0 EXEHDA toda aplicacdo € caracterizada pelo seu respectivo descritor de
disparo. Este descritor € um documento XML gerado durante a fase de desenvolvimento
da aplicagdo. Usualmente seu nome é <aplication-name.isam>. O descritor de disparo
agrupa uma série de metadados que habilitam a execucdo da aplicacdo, a partir de
EXEHDAnNodos, em qualguer uma das células de execucdo que integram o ISAMpe. A
figura 6.8 exemplifica o descritor de disparo para uma aplicacdo ISAM.

Entre os metadados incluidos no descritor de disparo da aplicagcdo estdo: (a) uma
descricdo da funcionalidade implementada, (b) o desenvolvedor, (C) os parametros fixos
utilizados pela aplicacdo, (d) uma referéncia, independente de localizacdo (<jar
href="bda:/SomeApp.jar”/>), para o arquivo JAR gue contém as classes da aplicacéo.
Esta referéncia €, em tempo de execucdo, resolvida pelo servico BDA do EXEHDA,
viabilizando ainstalagdo do codigo executavel nos nodos utilizados pela aplicacéo.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<isamapp spec="1.0"
<info>
<title>ISAM demo application</title>
<vendor>ISAM team</vendor>
<description>

href="someapp.isam">

This is a sample XML descriptor for an ISAM demo application
</description>
<icon href="someapp.png" />
</info>
<code>
<main class="isam.demo.someapp.Main" />
<jar href="SomeApp.jar"/>
</code>
</isamapp>

Figura 6.8: Descritor de disparo de aplicacdo

N&o é exigéncia do EXEHDA que o contelido da BDA existente em uma
determinada EXEHDAbase sgja replicado em todas as células do ISAMpe. Deste modo,
0 arquivo JAR que contém o cddigo executavel de uma aplicacdo pode estar instalado
apenas em uma célula de execucdo em particular.

Considerando que o EXEHDANodo no qua a aplicagdo est4 sendo disparada pode
pertencer a uma célula distinta daquela cuja BDA originamente disponibiliza o codigo
da aplicagdo, um acesso intercelular pode ser necessério. Este acesso, porém, é tratado
de forma transparente para a aplicacéo pelo servico BDA do middleware. Este
comportamento operacional viabiliza, no que diz respeito ao cédigo sendo acessado, a
semantica siga-me proposta (vide secéo 4.2).

O disparo da aplicacdo € redizado no ambito do EXEHDA por um utilitario
especifico para esta funcionalidade, denominado i sam run. Por ocasido de sua
ativacdo, 0 isam-run interage com o servico Gatekeeper, tipicamente j4 em execucdo no
mesmo EXEHDAnNodo, repassando a este servico o descritor de disparo da aplicacéo,
estendido pela inclusdo dos parametros de execucdo. A figura 6.9 caracteriza o disparo
de aplicacdo atravésdoi sam r un.

cw@guaica$>isam-run isamDesktop.isam A B C D

Figura 6.9: Disparo de aplicacdo via utilitario isam-run

O descritor de disparo ampliado da aplicacdo, apresentado na figura 6.10, é
repassado para 0 servico Gatekeeper, o qual delega ao servico Executor do nodo o
disparo efetivo da aplicagdo, apds validar arequisicéo.

O servico Executor criaumainstancia do Class Loader para a aplicacdo em gquestéo.
Estainstancia € responsavel pelaintegracdo do mecanismo de carga dinamica de cédigo
da plataforma Java, ao repositorio de codigo pervasivo provido pelo servico BDA do
middleware. Na continuidade, o Executor inicia o processamento da aplicacdo pela
classe indicada no elemento <mai n> do descritor de disparo.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<isamapp spec="1.0" href="someapp.isam">
<info>
<title>ISAM demo application</title>
<vendor>ISAM team</vendor>
<description>
This is a sample XML descriptor for an ISAM demo application
</description>
<icon href="someapp.png" />
</info>
<code>
<main class="isam.demo.someapp.Main" />
<jar href="bda:/SomelApp.jar"/>
</code>
<parameters>
<param>A</param>
<param>B</param>
<param>C</param>
<param>D</param>
</parameters>
</isamapp>

Figura 6.10: Descritor de disparo de aplicacéo ampliado

Toda aplicacédo, quando iniciada, recebe um identificador unico (Applicationld) no
escopo do ISAMpe, e tem seu descritor de disparo ampliado registrado junto ao servigo
CIB. Desta forma, é viabilizada a recuperacdo dos atributos de execucéo para novos
EXEHDANodos que venham a ser incorporados a execucdo distribuida daquela

aplicacdo.

6.2.3 A aplicagao ISAM Desktop

O disparo manua de aplicagdes, descrito no item 6.2.2, € um mecanismo basico
através do qual podem ser ativadas aplicacOes pervasivas. O i sam run ndo é uma
aplicacdo pervasiva e conseqlientemente ndo goza de caracteristicas definidas para ela.
Dentre outros aspectos, o isam-run ndo pode ser instalado sob demanda, nem ser objeto
da seméntica siga-me. Sua disponibilizacdo é feita junto com o nucleo minimo do
middleware gque deve ser instalado no EXEHDAnNodo. A priori 0 i sam run deve ser
utilizado para disparar uma aplicac8o pervasiva que habilite o usuério a manipular seu
AVU (vide secéo 4.8.2).

Tipicamente, a primeira aplicacdo efetivamente pervasiva com a qual o usuério
interage € o utilitario ISAM Desktop, cuja interface grafica € adaptada ao estado do
elemento de contexto: “tipo de dispositivo em uso”. Por exemplo, na figura 6.11 é
apresentada uma visdo do ISAM Desktop elaborada para 0 PDA Sharp Zaurus 5600. A
configuracdo mostrada diz respeito ao usu&rio “eTester”, utilizado para testes do
comportamento do EXEHDA.
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Figura6.11: ISAM Desktop no PDA Zaurus

O ISAM Desktop prové acesso as aplicagdes instaladas pelo usu&io em seu
ambiente virtual. Observe que o conceito de aplicacdo instalada no ambiente virtual néo
implica que o cédigo da aplicacdo sgja inserido no AVU do usuario. De fato, apenas o
descritor de disparo de aplicacdo é inserido no AVU, sendo o cédigo da aplicacdo
recuperado sob demanda a partir da BDA no momento em que a aplicagdo comega a ser
executada. O conjunto de aplicagdes instaladas no AVU forma o “ Desktop Pervasivo do
Usu&rio”. Fisicamente, este “Desktop Pervasivo’ corresponde a um arquivo XML
armazenado sob um nome contents.xm dentro de AVU do usu&io -
avu:/Desktop/contents.xml.

O conteldo do arquivo contents. xn € formado pela tag <info> extraida dos
descritores das aplicacfes instaladas, como mostrado na figura 6.12. Adicionamente,
para cada aplicacdo instalada, é incluida uma referéncia para o descritor de disparo
daquela aplicacdo. Com isto fica habilitada a recuperacéo das informacfes necessarias
guando do disparo da aplicacéo (por exemplo, a referéncia para BDA que contém o
codigo da aplicacdo). O formato do cont ent s. xnl estailustrado nafigura6.12.



128

<desktop>
<isamapp href="avu:/Desktop/vigapi.isam">
<info>
<title>VigaPi</title>
<vendor>ISAM team</vendor>
<description>
Civil Engineering Application
</description>
<icon href="avu:/Desktop/ISAM app_ default.png">
<info>
</isamapp>
<isamapp href="avu:/Desktop/helloworld.isam">
<info>
<title>ISAM HelloWorld demo application</title>
<vendor>ISAM team</vendor>
<description>
Shows Hello world message in the display.
</description>
<icon href="avu:/Desktop/helloworld.png">
<info>
</isamapp>
<isamapp href="avu:/Desktop/geneal.isam">
<info>
<title>Gene Alighment</title>
<vendor>ISAM team</vendor>
<description>
Search for similar Gene sequences.
</description>
<icon href="avu:/Desktop/ISAM app default.png">
<info>
</isamapp>
<isamapp href="avu:/Desktop/walked.isam">
<info>
<title>WalkEd</title>
<vendor>ISAM team</vendor>
<description>
Pervasive Walking Editor.
</description>
<icon href="avu:/Desktop/ISAM app default.png">
<info>
</isamapp>
</desktop>

Figura 6.12: Descritor do ISAMdesktop

6.3 Uso do EXEHDA a partir de um Live-CD

O software da plataforma EXEHDA também é disponibilizado na forma de um live-
CD (vide figura 6.13). Esta iniciativa tem por objetivo permitir que novos usuérios
experimentem de forma confortavel e rapida a plataforma ISAM, sem necessidade de
instalar no seu equipamento toda a infra-estrutura de software necesséria. E importante
observar que neste CD os servicos EXEHDA estdo previamente configurados e

personalizados para o sistema operacional hospedeiro utilizado.

&

http://www.inf.ufrgs.br/~exehda/liveCD.html

Figura6.13: ISAM live-CD
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Nesta tecnologia, tanto o sistema operacional quanto o software correspondente ao
EXEHDA sio aojados em um CD, apartir do qual o equipamento que irafazer parte do
ISAMpe realizara suainicializacdo (boot).

O live-CD do ISAM foi projetado tendo por base 0 Knoppix [KNO 2003]. A selecéo
do Knoppix Linux foi decorréncia de: (i) sua ampla aceitacéo internacional; (ii) ser
baseado na distribuicdo Debian ja utilizada pelo grupo; e (iii) seu agoritmo de
reconhecimento automatico de hardware ja estar bastante otimizado.

Quando executado desta maneira, o EXEHDA tem o Linux como sistema
operacional hospedeiro. No momento da carga do software via CD, o administrador
deve selecionar o perfil de ativagdo dos servigcos naquele nodo em particular, uma das
aternativas corresponde ao perfil de uma EXEHDAbase.

Tanto os perfis de ativagdo dos EXEHDAnNodos, quanto os servigos do middieware
podem ser atualizados a partir de uma BDA em particular. Nos procedimentos de
inicializago esta prevista uma consulta ao usuério neste sentido.

No capitulo seguinte estdo apresentadas as principais aplicacbes desenvolvidas
utilizando o EXEHDA, sendo caracterizados seus aspectos funcionais e adaptativos.
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7 EXEHDA: APLICACOES IMPLEMENTADAS

I hear and | forget.
| see and | remember.
| do and | understand.

- Chinese Proverb

Este capitulo tem por objetivo demonstrar 0 emprego dos mecanismos propostos
para 0 EXEHDA no atendimento dos requisitos da Computacdo Pervasiva. As
principais aplicagdes prototipadas com o uso do EXEHDA estdo sumarizadas, e para a
aplicacdo desenvolvida, denominada GeneAl, sdo detalhados aspectos relativos a seus
fundamentos, comportamentos adaptativos e resultados atingidos.

7.1 Aplicagcao GeneAl

A aplicacdo GeneAl (Genetic Alignment) é direcionada a resolucéo de um problema
na area de biologia molecular classificado como “Alinhamento de Sequéncias
Genéticas’, e foi submetido a publicacdo [SCH 20044].

7.1.1 Caracterizando o problema de alinhamento de sequéncias
genéticas

A informagdo genética necess&ria para a redizacdo das funcbes vitais de um
organismo est4 contida em seu genoma. O genoma é composto por um determinado
nimero de cromossomos, os quais sdo moléculas de écido desoxirribonucléco (DNA)
longas, construidas com a participacédo de proteinas. Por sua vez, genes correspondem a
trechos de um cromossomo que sdo responsaveis pela transmissdo das caracteristicas
hereditarias e desempenham um papel fundamental na sintese das enzimas em um ser
vivo. Cada gene é composto por uma sequiéncia especifica de nucleotideos (adenina,
citosina, guanina e timina).

O ainhamento de segliéncias genéticas se refere a operacdo de comparacdo dos
nucleotideos que as compdem na busca por similaridades entre estas. Sdo utilizadas
bases de dados de bioseqiiéncias conhecidas® e, através de um esquema de pontuagzo,
s80 caracterizadas as sequiéncias que mais se assemelham. Entende-se por alinhamento
otimo aquele que maximiza esta pontuagéo obtida. Existem diversas instancias desse
problema. Particularmente, na aplicacdo GeneAl o objetivo consiste em comparar uma

2 Existem diversas bases de dados genéticos disponiveis na esfera internacional, dentre estas 0 GenBank
(NCCBI-NIH, EUA), o Protein Identification Resource (PIR, EUA), o DNA Data Bank of Japan (DDB,
Japéo) e o European Molecular Biology Laboratory (EMBL, Swiss).
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sequéncia especifica de nucleotideos com todas as biosequéncias, disponiveis em uma
base de dados, identificando as que mais se assemelham com ela.

7.1.1.1 O algoritmo de alinhamento de seqiiéncias genéticas

Na prototipacdo da aplicagdo GeneAl foi utilizada uma variante do algoritmo de
Smith-Waterman para alinhamento de seqiiéncias genéticas. Esta variante é direcionada
a deteccdo de similaridades fracas entre segiiéncias separadas por uma significativa
distancia evolucionaria [MEI 94, BUN 2000].

O procedimento de identificacdo das semelhancas entre duas seqliéncias emprega um
sistema de pontuacdo. Neste procedimento, as seqUéncias a serem comparadas ndo
precisam ter 0 mesmo comprimento, pois quando tiverem tamanhos diferentes é
utilizado um procedimento de insercdo de espacos de modo a iguaélas no
comprimento. Considerando uma seqiiéncia sobre a outra, a pontuacéo € determinada
pela soma dos pontos atribuida a cada coluna, conforme o critério apresentado no
quadro 7.1.

Evento Pesos
Coluna com nucleotideosiguais 1
Coluna com nucleotideos diferentes -1
Coluna contendo espaco -2

Quadro 7.1: Regras para pontuacdo de alinhamento genético

Conjuntos de valores andlogos aos apresentados no quadro 7.1 sdo usuamente
empregados no alinhamento de seqiiéncias genéticas. Estes valorizam a ocorréncia de
colunas com nucleotideos iguais e penalizam a ocorréncia de colunas que contenham
nucleotideos distintos ou espagos. O melhor ainhamento entre duas seqiiéncias sera
aguele que obter melhor pontuagdo. A figura 7.1 apresenta 0 melhor ainhamento entre
as sequéncias S1 e S2. Neste exemplo, tém-se oito colunas com 0S mesmos
nucleotideos, uma coluna com nuclectideos diferentes e uma coluna com espaco,
ficando a pontuagdo do ainhamentoigual a5  (8x1+1x (-1) +1x(-2)).

A CACGGATTC Alinhamento CA 'CGGATTC
sz CATCGGAATC > CATCGGAATC

Pontuagdo = +1+1-2+1 4141 +1-14141 =5

Figura 7.1: Alinhamento entre duas sequéncias

O algoritmo utilizado na aplicagdo GeneAl para obter o ainhamento étimo entre
duas sequiéncias € divido em dois passos. O primeiro consiste do preenchimento de uma
matriz combinando os dados das duas sequéncias, € 0 segundo percorre essa matriz
identificando o alinhamento com amaior pontuacao.
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Primeir o passo: preenchimento da matriz de dados

Considerando as sequéncias S1 e S2, cujos comprimentos sito M e N
respectivamente, € construida uma matriz A{M +1LN +1] empregando 0s seguintes
critérios:

* aprimeralinhae aprimeira coluna (bordas superior e esquerda) sdo

inicializadas com o valor -2 multiplicado pela posi¢cdo da célula na
matriz;

* ascédulasrestantes so calculadas segundo o critério:

Ai-1j]-2
A, j1=maxs Ai -1, -1+ P(i, j)
Ai,j-1]-2

onde:

Pli. ] = +1 se Si]=S7j]
71 e s - s7])

Segundo passo: determinagao do alinhamento 6timo
O dinhamento 6timo entre duas sequéncias é obtido percorrendo a matriz A,
partindo da célula AAIM,N] em direcdo a célula A0,0]. Considerando a equacdo
apresentada acima, o valor de uma célula Ali, j] pode ter sido gerado a partir de trés
possibilidades:
e o vador dacélua Ai,j] foi determinado pela cdlula A, j-1]
(horizontal): o nucleotideo em S2[j] é ainhado com um espago
inserido em SI[i];
* o vdor dacélula A, j] foi determinado pela cdula Ai -1, j-1]
(diagonal): o nucleotideo em Sl[i] é alinhado com o nucleotideo em
ST
* o vaor da célula A, j] foi determinado pela célula Ali-1,j]
(vertical): o nucleotideo em um nucleotideo em SI[j] é ainhado
com um espago inserido em SZi] .

Uma vez determinado o alinhamento étimo entre as sequiéncias S1 e S2, a pontuagdo
correspondente é construida com os pesos apresentados no quadro 7.1.

7.1.2 Visao geral da organizacado da aplicacao

A estratégia para tratar o problema de alinhamento de sequéncias genéticas foi
prototipada na aplicacdo GeneAl considerando um cen&rio no qual pesquisadores
desgiam encontrar seqiiéncias similares a uma sequéncia de interesse. A aplicacéo
permite que este processo de busca segja realizado utilizando bases de dados de genes
localizadas em diferentes instituicoes.
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As duas principais razfes para o processamento na GeneAl ser organizado de forma
distribuida e concorrente sdo (a) a impossibilidade de migracdo das bases de
biosequéncias da instituicdo hospedeira, sgja por aspectos de propriedade intelectual
sgja por implicacBes decorrentes do tamanho dos arquivos que a compdem; (b) a
elevada demanda de processamento empregada pelo algoritmo para alinhar todos os
pares <sequéncia de entrada, sequiéncia base-de-dadog[i]>, onde a sequéncia base-de-
dadog[i] representa cada uma das sequéncias existentes em cada um dos bancos de
dados de biosegiiéncias envolvidos.

7.1.2.1 Componentesda aplicacéo

A aplicacdo GeneAl foi concebida para uma operacéo distribuida e concorrente com
uma hierarquia em trés niveis. A aplicagdo é composta por entes de quatro naturezas,
cujas funcionalidades sdo:

* GeneAl_GUI: ente de mais alto nivel da aplicacdo que permite ao
usu&rio parametrizar a execucdo e visualizar os resultados do
processamento;

* GeneAl_Manager: ente responsavel pela coordenacdo do
processamento inter-celular;

* GeneAl _Master: ente responsavel pela coordenagdo do
processamento concorrente no ambito de cada EXEHDAce
envolvida (intra-celular);

* GeneAl_Worker: ente responsavel pela computacdo do algoritmo de
alinhamento genético.

Um resumo das etapas de execucao da aplicacdo GeneAl é apresentado nafigura 7.2.
Na etapa (a) esta caracterizado o disparo da aplicacdo pelo usuario na EXEHDACce
aonde este se encontra, neste momento sera clonado o ente GeneAl_GUI responsavel
pela interface da aplicacdo. Na etapa (b) o ente GeneAl _Manager é clonado pelo ente
gque implementa a interface da aplicacdo, e instanciado para execugcdo. O
GeneAl_Manager, por sua vez, clona e ativa na etapa (c) os entes GeneAl_Master cuja
atribuicéo é clonar os entes que irdo realizar o processamento, distribuir tarefas entre
estes, e acumular os resultados produzidos pelos mesmos. Por fim, na etapa (d) os entes
GeneAl_Worker que iréo efetuar o processamento sdo entdo clonados e instanciados nos
EXEHDANodos da célula de execucao.

Nafigura 7.2, adiregdo das setas indica a organizagéo |6gica dos entes, do ente-filho
para o ente-pai (relacionamento de composi¢ao). Note que a interagcdo entre os entes se
faz através da escritall eitura na histéria do ente-pai.

Na secdo 7.1.3 estdo detalhados os comportamentos adaptativos correspondentes as
etapas caracterizadas nafigura 7.2.
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Figura 7.2: Etapas da aplicagéo GeneAl
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7.1.2.2 Estratégiasde particionamento de dados e geracao detarefas

Tarefas sdo compostas por um determinado nimero de biosequiéncias provenientes
das bases de dados. O tamanho das tarefas geradas pelos entes GeneAl_Master pode ser
determinada de duas formas:

* edtatica: a quantidade exata de bioseguéncias que ird compor as
tarefas é especificada pelo usuério. Esta informacéo fica armazenada
num arquivo de configuracao;

* dindmica: o tamanho das tarefas geradas € gjustado dinamicamente
a0 longo da execucdo de acordo com o contexto considerado: poder
de processamento nominal e a taxa de ocupagdo corrente de cada
nodo que abriga um ente GeneAl_Worker.

A abordagem dindmica utiliza o conceito de time-goal. Neste conceito, as tarefas
enviadas para cada GeneAl_Worker sdo redimensionadas dinamicamente em fungdo do
desempenho que ele obteve no processamento da tarefa anterior. O tamanho da primeira
tarefa é estimado pelo usuério; o tamanho das tarefas seguintes é determinado pela
relacdo entre o tempo de execucdo esperado (time-goal) e o tempo efetivamente gasto
no processamento da tarefa imediatamente anterior. No caso do tempo de
processamento praticado ter sido maior que o time-goal especificado, a proxima tarefa
serd menor que anterior; por outro lado, se 0 tempo de processamento praticado for
menor que o time-goal o tamanho da tarefa seguinte sera maior que o da anterior. Desta
forma a adaptag@o é realizada em relagdo as caracteristicas de hardware e também de
acordo com flutuagdes na taxa de ocupacdo dos nodos que integram a execucao.

7.1.3 Dinamica operacional e comportamentos adaptativos ao contexto

O objetivo desta secdo € associar 0s principais aspectos operacionais da aplicacéo
GeneAl aos seus respectivos comportamentos adaptativos. Os comportamentos de
adaptacdo contemplados sdo: (a) adaptacdo na carga da interface, (b) localizacéo das
bases de bioseqiéncias e (c) instanciagdo adaptativa dos componentes da aplicacéo.
Esses comportamentos estdo resumidos a seguir.

A) Adaptacao na carga dainterface:

O tipo de equipamento utilizado para disparo e acompanhamento da execucéo da
aplicacdo constitui uma primeira estratégia de adaptacdo. Este comportamento é
controlado pelos servicos Executor e AdaptEngine. A adaptacdo pertinente a carga da
interface é do tipo funcional (vide secéo 5.2.4). Neste sentido, a interface da aplicacdo
foi disponibilizada através de um ente adaptativo cujo elemento contexto de interesse €
o tipo de dispositivo que esta sendo empregado (desktop. PDA). Foram construidos dois
adaptadores (adapters) para implementar a funcionalidade do ente: (i) um, destinado a
equipamentos de mesa (desktop) que utilizam a plataforma J2SE (vide figura 7.3); e (ii)
outro, destinado a equipamentos portateis (PDAS) que utilizam a plataforma J2ME (vide
figura7.4 efigura7.5).
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Figura 7.3: Interface da aplicacdo GeneAl para desktops

Dois procedimentos sdo realizados quando do disparo da aplicacdo GeneAl: (a) a
definicBio dos pardmetros da execucdo; (b) a selecdo das estratégias para
particionamento dos dados. A selecdo da estratégia de particionamento dos dados (vide
figura 7.4b) € um procedimento repetido para as diferentes situacGes a serem avaliadas
(vide secdo 7.1.2.2).

B) L ocalizag&o das bases de biosequiéncias:

A determinacdo dos bancos de dados a serem utilizados no processamento € um
procedimento centrado no servico Discoverer do EXEHDA, e cujo objetivo € localizar
dinamicamente as bases de bioseqiiéncias no ISAMpe. O procedimento de descoberta é
disparado quando a aplicacdo inicia, e 0 seu resultado reflete-se no valor do paréametro
GeneAl.db apresentado ao usuario (vide figura 7.4d). Através da modificacdo deste
parémetro, o usuério pode escolher as bases a serem utilizadas para uma execucdo em
particular. Observe-se que as bases de biosequiéncias so cadastradas de forma andloga
aos recursos de hardware pel os administradores das células onde ficam alojadas;

C) Instanciagdo adaptativa dos componentes da aplicacao:

Ancorado a cada base de genes, é criado um ente GeneAl Master, o qual é
responsavel pelo particionamento dos dados segundo a estratégia selecionada pelo
usu&rio e pela criaco dos entes GeneAl Worker, que irdo tomar parte no
processamento.

O mecanismo basico para suporte a esta estratégia adaptativa € a instanciagdo de
codigo sob demanda. Tanto a criagdo dos entes GeneAl Master como a dos
GeneAl_Workers € adaptativa no sentido que o nodo que ira receber a instanciagdo é
selecionado dinamicamente pelo servico Scheduler do EXEHDA, tendo como critério a
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sua disponibilidade e capacidade de processamento. Ressalte-se que estes critérios
traduzem a visdo do desenvolvedor da aplicacdo. Como a aplicacdo foi executada com a
premissa de ocupar todos os processadores disponiveis na célula, o foco da contribuicdo
do servico Scheduler se deu através da identificacdo dos processadores fisicamente
disponivels, e da garantia de alocacdo de uma Unica tarefa (GeneAl_Worker) a cada
processador.

Os GeneAl_Workers consomem as tarefas disponibilizadas pelo GeneAl_Master de
cada célula. As tarefas sdo tuplas escritas pelo ente GeneAl_Master em sua histéria, a
gual pode ser lida pelos entes-filhos (GeneAl_Workers). Assim, outra dimensdo de
adaptacdo a cargo da aplicacdo é a determinacdo dindmica do tamanho da tarefa a ser
trabalhada (vide critério time-goal, secdo 7.1.2.2), o qual de forma colaborativa com os
outros mecanismos do middleware, por exemplo o escalonador, busca o melhor
desempenho possivel para a execucao.
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Figura 7.4: Interface da aplicacdo GeneAl parao PDA Zaurus 5600

Ao longo da execucdo da aplicacdo, entes do tipo GeneAl _Master aglutinam em
nivel celular os resultados parciais produzidos pelos GeneAl Workers. Uma vez
finalizado o processamento na célula, 0 GeneAl_Master publica o resultado na historia
do GeneAl Manager, o qual combina este com os outros resultados parciais. O
resultado final € disponibilizado nainterface da aplicacéo (vide figura 7.5b).
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Figura 7.5: Resultados da aplicagdo GeneAl no PDA Zaurus 5600

7.1.4 CondicOes pararealizacao dos testes

Os experimentos foram realizados utilizando equipamentos geograficamente
distribuidos, com localizacdo em municipios diferentes. Foram envolvidas quatro
universidades, cada uma delas constituindo uma célula de execucdo (EXEHDACe). Os
recursos computacionais disponiveis em cada célula estéo relacionados no quadro 7.2.

Quando necessaria, a comunicacdo entre as células de execucdo ocorreu através do
segmento da Internet denominado “Rede Tché’, parte da RNP atuante no Rio Grande do

Sul [RNP 2004].

EXEHDAcd Nodos Rede

2 Pentium |V 2.4 GHz
UERG_S . 2 Pentium 111 1 GHz 100 Mbps
Universidade Federal do Rio Grandedo Sul | 1 Atlhon 1 GHz

1 UltraSparc Ili 333 MHz
UPF
Universidade de Passo Fundo 6 Athlon 1 GHz 100 Mbps
UFSM .
Universidade Federal de Santa Maria 6 Pentium IV 2.4 GHz HDbilgs
UCPd .
Universidade Catdlica de Pelotas 6 Pentium 111 800MHz | 10 Mbps

Quadro 7.2: Recursos utilizados na aplicagdo GeneAl

Em concordancia com o0s pressupostos apresentados na secdo 7.1.2, cada
EXEHDACcel envolvida no processamento dispde de sua propria base de bioseqgiiéncias.
As bases de dados tém tamanho médio de 46 MB, totalizando 184 MB de dados, o que
representa aproximadamente 435.000 bioseqiéncias a serem analisadas. Os dados
utilizados nas execugdes foram obtidas no GenBank (NCCBI-NIH, EUA,

<http://www.ncbi.nIm.nih.gov/genome/seq/>).
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7.1.4.1 Instalacdo e ativacdo do EXEHDA

Para realizacdo do experimento foi disponibilizado as instituicdes participantes um
live-CD (vide secéo 6.3) contendo toda plataforma de software necesséria a ativagdo do
EXEHDA. Com isto foram atingidos os objetivos de (i) desobrigar as instituices de
instalarem e configurarem nos seus equipamentos o0 software correspondente ao
EXEHDA e (ii) de minimizar os esforcos de disparo e parametrizacdo da execucdo da
aplicacdo GeneAl.

Assim organizado, no processamento da aplicacdo GeneAl foi empregado o Linux
como sistema operacional hospedeiro do EXEHDA, no caso o Knoppix versio 3.2
[KNO 2003]. O administrador da célula (usuario), quando da inicializacdo do
middleware, tem a liberdade de informar o perfil de operacéo do nodo sendo ativado
(EXEHDADbase, nodo de processamento, etc.). O live-CD é distribuido com o nicleo
minimo do EXEHDA (vide secéo 4.4), e sob demanda séo carregados 0s outros servicos
necessarios a execucao da aplicacéo.

O live-CD prevé aternativa para que o proprio ntcleo minimo do middleware possa
ser carregado através da rede no momento da sua inicializacdo (bootstrap), isto faculta
gue as execucdes sejam realizadas com a Ultima versdo estavel do EXEHDA.

7.1.4.2 Dimensionamento dastarefas

O problema do ainhamento de seqiéncias genéticas emprega um volume
significativo de informacfes, e a forma como os dados séo particionados tem forte
repercussao no comportamento da aplicagdo GeneAl. As células de execucdo, por sua
vez, se caracterizam por diferentes cenérios no tocante aos recursos que disponibilizam.
Para cada um destes cenarios foram avaliadas trés estratégias de particionamento de
dados, as quais definem o volume dos dados enviados para os GeneAl_Workers:

» tarefas estéticas/pequenas: 200 biosequiéncias sdo enviadas de cada
vez;

» tarefas estéticas/grandes: 15.000 biosegiiéncias sdo enviadas de cada
vez;

» tarefas dindmicas: utilizam uma meta de tempo de processamento
(time-goal) de 60 s para cada tarefa O tamanho da tarefa é
determinado dinamicamente durante a execugao em funcédo do poder
de processamento disponivel nos nodos.

O emprego de tarefas estaticas/grandes tem como objetivo observar 0 custo
introduzido pela barreira de sincronizagdo ao final do processamento. A
heterogeneidade dos recursos em uma EXEHDACcel pode levar a uma situagdo em que,
ao final da execucdo, nodos mais lentos permanegam processando enquanto que outros
mai s poderosos estar&o inativos.

Com o emprego das tarefas estéticas/pequenas o foco é observar o custo introduzido
pelas comunicagdes no processamento, considerando que tarefas menores irdo exigir um
nUmero maior de mensagens para que a execucao seja concluida.

Por fim, 0 uso de tarefas com tamanho dinamicamente definido tem por objetivo

aumentar o nivel de paraelismo, sgja pela diminuicdo da troca de mensagens, seja pela
reducdo do tempo total de inatividade dos processadores quando do término da
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aplicacdo. Observe-se que o poder de processamento disponivel é conseqliéncia da
capacidade de processamento e da ocupacdo do nodo no periodo.

As execucles da aplicacdo GeneAl foram disparadas do ISAM Desktop do usuario
elTester (vide se¢do 6.2.3), a partir da EXEHDAce localizada no Instituto de
Informéatica da UFRGS. Foram realizadas trés baterias distintas de testes, descritas nas
proximas segoes.

7.1.5 Experimento 1 - diferentes cenarios de execucdo utilizando
recursos dedicados

Este teste apresenta a execucdo da aplicacdo GeneAl em diferentes cenarios,
explorando arelacéo entre as estratégias de particionamento de dados e as caracteristicas
de processador e rede de cada célula. Os nodos de processamento ficaram dedicados a
aplicacdo GeneAl durante todo periodo de testes. Os resultados atingidos estdo
apresentados nafigura 7.6.
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Figura 7.6: Estratégias de particionamento em diferentes cenarios utilizando recursos
dedicados

Para o processamento realizado na célula de execucdo existente na UPF, a qua é
caracterizada por uma homogeneidade de hardware e por uma rede de interconexao Fast
Ethernet (largura de banda nominal de 100 Mbps), as estratégias estética/pequena e
din@mica obtiveram praticamente o mesmo resultado. A estratégia de particionamento
do tipo estatica/grande, a despeito da homogeneidade do hardware envolvido registrou o
pior desempenho, isto ocorreu devido a uma perda no nivel de paralelismo no momento
da finalizacdo da execucdo, uma vez que o numero de tarefas geradas ndo foi maltiplo
do nimero de processadores na EXEHDAce. Estes resultados podem ser vistos na
figura7.6, caso 1.

A célula de execucdo existente na UFRGS é caracterizada por heterogeneidade de
hardware e rede de interconexdo Fast Ethernet (100 Mbps). Sob estas condigdes o
particionamento dindmico das tarefas obteve melhor desempenho em relacéo as duas
estratégias estéticas. A estratégia de particionamento em tarefas estati cas/pegquenas ndo
foi muito penalizada em funcéo da velocidade da rede Fast Ethernet, por sua vez, a
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estratégia estética/grande devido a elevada disparidade no poder de processamento dos
nodos, teve significativo atraso nho momento da finalizacdo do processamento (vide
argumentacdo apresentada no item 7.1.4.2). Os resultados correspondes a esta
EXEHDACel estdo nafigura 7.6, caso 2.

A célula de execugdo na UFSM apresentou um comportamento similar ao observado
na UPF para todas as estratégias de particionamento dos dados (vide figura 7.6, caso 3).
Ressdte-se que também na UFSM o nimero de tarefas estéticas/grandes ndo foi
multiplo do nimero de nodos.

Por fim, tem-se a célula de execucdo da UCPel, a qual é formada por nodos
homogéneos e uma rede de interconexdo Ethernet (10 Mbps). Nesta célula, 0 nimero de
tarefas produzido pela estratégia de particionamento estatica/grande foi proporciona ao
de nodos, 0 que, somado ao aspecto da homogeneidade de hardware, permitiu
paralelismo durante todo o periodo de processamento. Isto fez com que esta estratégia
obtivesse o melhor desempenho. Por outro lado, a laténcia introduzida pela rede
Ethernet fez com que a estratégia de particionamento estatica/pequena e a estratégia
dinadmica ficassem com o pior desempenho (vide figura 7.6, caso 4).

7.1.6 Experimento 2 - execucdo sob diferentes niveis de ocupacéo dos
EXEHDANnodos

O objetivo deste teste foi avaliar o0 comportamento da aplicagcdo GeneAl na situagéo
em que 0s recursos ndo sao alocados de forma exclusiva para uma aplicagéo ISAM em
particular, mas os EXEHDAnNodos alocados tém seu poder computacional em regime
diferenciado de ocupagéo.

Foram utilizados nesta execucdo os recursos localizados na EXEHDAcel da UCPéel
(vide quadro 7.2). Os equipamentos nesta célula de execucdo sdo0 homogéneos. A
condicdo de heterogeneidade na ocupacdo dos processadores foi obtida com o uso de um
gerador sintético de carga computacional. O cenério dos recursos de processamento
ficou com a configuracéo apresentada no quadro 7.3.

Equipamento Quantidade | Ocupacéao
Pentium I11, 800 MHz, 128 Mb Dois nodos 60%
Pentium I11, 800 MHz, 128 Mb Dois nodos 30%
Pentium I11, 800 MHz, 128 Mb Dois nodos 0%

Quadro 7.3: EXEHDAnNodos sob diferentes regimes de ocupacdo

Os valores apresentados na figura 7.7 mostram que no caso das tarefas de tamanho
estatico/grande, a significativa diferenca no nivel de ocupacéo dos nodos levou a uma
perda de paralelismo quando do encerramento da aplicacdo. Por sua vez, a baixa banda-
passante e a elevada laténcia da rede de interconexdes (segmento de rede Ethernet a 10
Mbps) fez da estratégia estética/pequena a de pior desempenho. Por fim, a estratégia
dindmica na definicdo do tamanho das tarefas atingiu resultados melhores. Isto ocorreu
porque a estratégia dinamica permitiu um melhor equilibrio entre o custo pertinente a
barreira de sincronizacdo ao final do processamento, e aquele introduzido pelo trafego
de mensagens.
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O gerador de carga sintético utilizado na obtencéo das condicbes de ocupacdo dos
nodos apresentado no quadro 7.3 tem sua operacdo baseada em ciclos de ativacéo e
desativacdo. Quando ativo, ele gera operacbes de ponto flutuante que ocupam todo
poder de processamento disponivel; quando inativo, permanece em total repouso. A
partir dai, o controle do nivel de ocupacdo do processador € feito através do gjuste do
tempo médio de repouso em relacdo ao tempo médio de ativacdo a cada ciclo. Este
gerador foi desenvolvido quando do trabalho [REA 2004].
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Figura 7.7: Resultados sobre diferentes regimes de ocupacéo dos EXEHDAnNodos

A operacdo do gerador de carga € regida por um arquivo de controle denominado
AtivGen. Este arquivo define a carga a ser gerada, especificando para cada ciclo os
tempos de ativacdo e repouso, e a propria duragdo do ciclo. O arquivo AtivGen é
produzido pelo programa LoadGen. Este programa produz a sequéncia de
ativacdo/desativagdo baseada em uma distribuicdo de probabilidades exponencial [REA
2004].

A estratégia de empregar um arquivo de controle (AtivGen) foi indispensavel para
gue os testes desta bateria pudessem ser repetidos com os nodos da EXEHDA el sob as
mesmas condi¢des de contexto.

7.1.7 Experimento 3 - diferentes estratégias de particionamento de dados
e a escalabilidade

Por fim, este teste tem por objetivo mostrar o comportamento do desempenho para
as trés estratégias de particionamento de dados em funcdo do nimero de processadores
utilizados. O processamento foi realizado na célula de execugéo da UCPel.

Os resultados apresentados na figura 7.8 mostram a estratégia de particionamento
estatica/grande apresentando boa escalabilidade na maioria dos casos, exceto para
aguelas situagdes em que o total de tarefas ndo foi mdltiplo do numero de
processadores. No caso, 0 numero de tarefas foi adotado como multiplo de 6, isto fez
com que o speedup para 4 e 5 processadores ndo apresentasse melhorias em relacéo ao
obtido com 3 processadores.
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Figura 7.8: Estratégias de particionamento dos dados e seus ganhos de desempenho

A €elevada laténcia da rede Ethernet fez com que o speedup para a estratégia
estatica/pequena ficasse menor que a observada nas outras. Por fim, a estratégia de
determinacdo dinamica do tamanho das tarefas foi a que obteve melhor linearidade no
speedup. A estratégia de particionamento dinamica é particularmente oportuna para
situacOes em que ndo € possivel saber de anteméo a relacdo entre o volume de dados
existente e 0s recursos que vao estar efetivamente disponivels, situagdo comum na
perspectiva da Computacéo Pervasiva.

7.2 Outras aplicagcbes implementadas

Nesta seco sdo apresentadas outras aplicacbes que empregaram o EXEHDA. O
critério para sua selecéo foi terem sido objeto de publicacéo.

7.2.1 TicTac::Brutus — aplicacdo distribuida para andlise de atraso de
Circuitos VLSI

Determinar o atraso de circuitos VLS| € um aspecto de elevada importancia para o
projeto de circuitos digitais. O desafio que se apresenta é determinar este atraso com
precisdo significativa em um tempo aceitdvel. A exaustiva smulagdo numeérica
praticada pela aplicacdo TicTac::Brutus é caracterizada por um elevado custo
computacional. O emprego do EXEHDA faculta que recursos heterogéneos, que se
encontram distribuidos no ISAMpe, possam cooperar no atendimento da demanda de
poder de processamento. Foi utilizada a estratégia de clonar entes para processamento e
instal&los para execucdo a medida que acontecia a disponibilidade de processadores.
Conforme apresentado em [BRU 2004, BRU 2003], com o uso do EXEHDA o tempo
total exigido para processamento do TicTac::Brutus foi significativamente reduzido nas
diferentes simulagbes praticadas, sendo atingida uma escalabilidade de 62 nodos de
processamento.

Outras informacdes estéo disponiveis em <http://www.inf.ufrgs.br/~tictac/BRUTUS/>.

7.2.2 Mangoparrot — aplicacdo distribuida para posicionamento de
células em circuitos VLSI

O problema do posicionamento em circuitos VLS| consiste em diminuir o tamanho
total das conexdes entre as células, a partir da otimizagdo da localizacdo das mesmas
dentro do circuito integrado (chip). O posicionamento influi no desempenho, no
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consumo e no tamanho do circuito final prototipado. Encontrar o posicionamento ideal,
independentemente da meétrica de qualidade, € um problema de otimizacdo
combinatorial cuja complexidade &€ NP-dificil.

A aplicacdo Mangoparrot é baseada na meta-heuristica GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure). O objetivo centra com o desenvolvimento
desta aplicacéo foi implementar um procedimento GRASP paralelo. O desenvolvimento
teve como premissas a otimizagdo do desempenho e a elevada escalabilidade. O
emprego do EXEHDA aconteceu no sentido de suprir a infra-estrutura para uma
prototipacdo distribuida e concorrente da aplicagdo Mangoparrot. A estratégia adaptativa
foi utilizada na geréncia da heterogeneidade e para a agregacéo de processadores a qual
acontecia a medida que estes se tornavam disponiveis. O meio fisico era constituido por
equipamentos com diferentes hardwares e sistemas operacionals. estacbes com
processadores Intel e Sparc, as quais empregavam o0s sistemas operacionais Windows,
Linux e Solaris [BRU 20044 .

7.2.3 aBrot e calcRay- perfis adaptativos para balanceamento de cargas
no ISAM

Fractais sdo figuras geométricas complexas e caracterizadas por uma possibilidade
de detalhamento infinito. Deste modo, uma determinada regido pode ser focalizada
sendo mantida nesta 0 mesmo nivel de detalhamento de todo fractal. No fractal de
Mandelbrot, um dos mais conhecidos, o calculo é baseado na aplicacdo recursiva de
uma determinada funcédo para cada ponto da figura que esta sendo gerada. A construcdo
de um fractal pressupde a aplicacdo desta funcdo inimera vezes, 0 que exige uma
demanda significativa de poder de processamento. O uso da concorréncia se mostra uma
alternativa oportuna para atender demanda.

Um dos principais problemas enfrentados para a divisdo da carga de trabalho,
guando de uma execucdo distribuida e concorrente do fractal de Mandelbrot, € a
irregularidade dos requisitos de processamento de cada regido. Para superar esta
dificuldade, e poder plangjar uma divisdo das tarefas, foi implementado na aplicagdo
aBrot uma estratégia baseada na geracdo de perfil que faculte antever os custos
computacionais associados as diferentes regides do fractal.

Uma vez sendo possivel definir os custos computacionais das diferentes regides, €
possivel fazer um balanceamento de cargas no momento destas serem distribuidas aos
processadores existentes no ISAMpe. Nesta perspectiva, processadores com maior
disponibilidade de poder computacional sdo contemplados com cargas maiores. Esta
adaptacdo na distribuicdo das cargas considera ndo so o poder nominal do nodo como
também a sua taxa de ocupacdo. A aplicacdo aBrot foi executada de forma distribuida e
concorrente utilizando o EXEHDA como middleware e obteve ganhos de desempenho
significativos [FRA 2003].

O balanceamento de carga adaptativo baseado em perfis como estratégia de
adaptacdo também foi explorado em outra situacdo. A aplicacdo avo neste caso
implementou um algoritmo de Ray Tracing [FRA 2004]. Neste caso, também foram
constatados ganhos de desempenho apesar da elevada heterogeneidade dos recursos
computacionais envolvidos.
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7.2.4 WalkEd — editor para a Computacdo Pervasiva

A aplicacdo WalkEd [AUG 2003] € um protétipo simplificado de um editor de
textos, cuja modelagem considera a visdo particular de contexto definido pelas
caracteristicas do dispositivo mével em uso (capacidade e display) e pelo estado da
conexdo de rede (connect ed, di sconnecting, di sconnect ed). Pararesponder a
variagdo do contexto, as estratégias de adaptacdo projetadas se referem & alteracdo no
codigo de alguns componentes da aplicacdo (carga dindmica de cédigo), alteracdo na
interface apresentada ao usudrio, habilitagdo/desabilitacdo de tarefas, migracdo para
nodos mais poderosos. Os comandos de adaptacdo utilizados sdo di sconnect,
reconnect, clone, nove e discovery.

A aplicacdo inicia sua execucdo carregando o codigo correspondente a criacdo da
interface grafica do editor conforme o elemento de contexto devi ceType em uso
(primeira dimenséo de adaptacdo). No decorrer da execucgao, servigos como verificacéo
ortografica e impressdo podem ser requisitados pelo usuério. Tais requisicdes disparam
a criagdo de entes, os quais podem vir a executar em dispositivos distintos daquele em
gue executa a interface gréfica. A aplicacdo, como um todo, adapta-se a condicéo de
conexd e desconexdo, dado que os entes que compdem o editor podem estar
localizados fisicamente em nodos distintos do sistema distribuido, uma vez que estes
sdo criados proximos aos recursos fisicos que necessitam, tais como dicionarios e
impressora (segunda dimens&o de adaptacéo).

A semantica'siga-me' esta refletida no comportamento dos entes que implementam a
verificac8o ortografica e aimpressdo (terceira dimensdo de adaptacéo). Estes entes estéo
ancorados pelo ente que implementa a interface grafica e, por conseguinte, representa a
posicdo atual do usuério da aplicacdo. Nessa dimensdo de adaptacdo, uma migracdo do
ente interface gréfica (ativada pelo menu got o) dispara uma re-locacdo dos entes
ancorados de forma a minimizar custos de comunicacdo respeitando, porém, suas
dependéncias de acesso a recursos externos. Uma descricéo detalhada do WalkEd pode
ser encontrada em [AUG2004].

O capitulo seguinte apresenta as consideracOes finais deste trabalho, nele estéo
registradas as conclusdes obtidas, as principais realizagdes e a perspectiva de trabal hos
futuros.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

The first ninety percent of the task takes ten percent of the time,
and the last ten percent takes the other ninety percent.

- Ninety-ninety rule of project schedules

Este capitulo revisita os quesitos de pesqguisa considerados no desenvolvimento deste
trabalho, ressalta as principais contribuicdes da tese e caracteriza as oportunidades de
trabalho na frente de pesquisa pertinente ao EXEHDA.

8.1 Conclusao

Computacéo Pervasiva esta sendo considerado o novo paradigma computacional do
seculo XXI. Este novo paradigma contempla a mobilidade fisica e l6gica em escala
global, e para tanto considera que o0 usuario podera acessar seu ambiente computacional
independente de localizacdo, de tempo e de dispositivo.

Uma adogdo direta da tecnologia dos middlewares para computacdo distribuida ndo
se mostra adequada a Computagéo Pervasiva. Primeiro, as primitivas de interacdo, tais
como transagcBes distribuidas, requisicdes a objetos ou chamada remota de
procedimento, pressupdem uma elevada largura de banda e conexdo permanentemente
disponivel. Isso ndo € compativel com as caracteristicas inerentes a um ambiente que
contempla mobilidade |6gica e fisica. Segundo, middlewares orientados a objetos, como
CORBA e Java-RMI, suportam principal mente comunicagdo ponto-a-ponto, requerendo
co-existéncia temporal entre cliente e servidor, além de ndo tratarem a desconexdo dos
dispositivos moveis. Novamente temos uma situaggo de conflito com o ambiente da
Computagdo Pervasiva, que requer desacoplamento espacial e tempora nas
comunicagles. Terceiro, ambientes distribuidos assumem que o meio aonde ocorre a
execucdo é estaciondrio, deste modo, contemplam localizagdo fixa para cada nodo e
servicos conhecidos. Esta visao contrasta com o cenério atamente flexivel proposto pela
Computagdo Pervasiva, onde a disponibilidas e a posi¢cdo dos nodos altera-se no tempo,
€ Novos servicos podem estar disponivels dependendo dalocalizag8o, sendo passiveis de
serem descobertos dinamicamente. Finalmente, a carga computacional para execucdo de
middlewares tradicionais, de reconhecida exceléncia e utilizagdo, como CICS da IBM,
Tuxedo da BEA e Jini da SUN, € alta para que estes possam ser carregados e executados
em nodos portateis (PDAs em geral).

Outro aspecto importante na construcdo de solucdes para Computacdo Pervasiva diz
respeito ao equilibrio entre transparéncia e consciéncia do contexto de interesse da
aplicacdo. Middlewares tradicionais sdo construidos baseados em abordagens que
enfatizam a transparéncia, onde programadores ndo necessitam conhecer o estado dos
elementos computacionais associados aos recursos que alojam 0s servicos empregados
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pelas aplicacdes. Enquanto que em sistemas distribuidos que ndo contemplam
mobilidade fisica e logica isto é possivel e, muitas vezes desgavel, esconder
completamente as informagdes de contexto, por exemplo a localizacdo, em ambientes
com mobilidade se torna inadequado. Para oferecer transparéncia, os middlewares
precisam tomar decisdes em nome das aplicactes, generalizando solugdes e sacrificando
aflexibilidade. No entanto, considerando as demandas introduzidas pelas aplicacdes na
Computacéo Pervasiva, € mais eficiente que as decisdes sobre utilizacdo dos recursos
levem em conta informagdes especificas da aplicacdo, do dispositivo utilizado, bem
como as relativas a0 estado do meio de execucdo corrente. Por outro lado, na
Computacdo Pervasiva € essencial que o proprio middleware sgja adaptativo ao meio,
além de prover mecanismos para a adaptacdo das aplicacbes que executam sobre ele.
Esta situacdo também diverge da premissa dos middlewares tradicionais de ocultarem
aspectos relativos a consciéncia do contexto.

Para criacéo de aplicaces pervasivas genéricas se faz necesséria uma infra-estrutura
de suporte para seu desenvolvimento e execucdo, até entdo inexistente. Este € o objetivo
do projeto ISAM em desenvolvimento no [I/UFRGS, desde 2001.

O middleware EXEHDA foi concebido com a premissa de disponibilizar um
ambiente pervasivo, o qua foi denominado ISAMpe, e de dar suporte a execucdo de
aplicacoes ISAMadapt neste ambiente. Para tal emprega a abstracdo Ambiente Virtual
do Usuario, e disponibiliza 0 modelo computacional e 0s servigos necessarios para que
as aplicacdes possam implementar o estilo siga-me (follow-me applications).

Um aspecto significativo quando do uso da adaptacdo dindmica é a relacdo entre
flexibilidade e consumo de recursos. Na perspectiva do EXEHDA de considerar (i) uma
rede de abrangéncia global, e (ii) a mobilidade fisica do usuario, com ou sem 0 seu
equipamento, ndo h& como saber a priori quais servicos do middleware os
EXEHDAnNodos poderdo necessitar. Em outras palavras, é invidvel antever qual serd o
escopo das mudangas quando o middleware necessitar ser reconfigurado, dada a
diversidade de situagbes as quais os EXEHDAnNodos poderdo vir a se expor. Neste
sentido, e considerando também que o ISAMpe prevé 0 uso de equipamentos de
pequeno porte (PDAS), cuja memoria disponivel limita o nimero de componentes
dternativos do middleware que podem ser carregados de antemdo: uma das
contribuicbes da proposta do EXEHDA é a superagéo desta situacdo pela combinagéo
da estratégia adaptativa com dois paradigmas de mobilidade de cédigo: carga de cddigo
sob demanda e instanciacdo remota de codigo.

O requisito de manter os nodos portétels operacionais, mesmo durante os periodos
de desconexdo plangjada, motivou, além da concepcdo de primitivas de comunicacéo
adequadas a premissa de uma estratégia de desconexdo controlada pelo usuério, a
separacdo de servicos que implementam operacOes de natureza distribuida em duas
instancias. uma instancia local a0 EXEHDAnNodo (nodal), e uma instancia alojada na
EXEHDADbase (celular). A instancia nodal para suporte aos servicos distribuidos do
middleware exibe adicionalmente a adaptacdo em tempo de carga, uma adaptacdo em
funcdo do estado de conectividade do dispositivo. Com isso, o dispositivo pode
permanecer operacional, desde que, para satisfacdo de uma dada requisicdo, 0 acesso a
um recurso externo ao dispositivo sgja prescindivel. Por outro lado, a instancia celular,
em execucdo na EXEHDAbase, prové um "ponto-de-referéncia’ para realizacdo de
operagdes gque requeiram algum tipo de coordenacdo distribuida. Observe-se que a
EXEHDADbase €, por concepcdo, uma entidade estéavel dentro da célula, permitindo que
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demais recursos tenham um cardter mais dindmico no que se refere a sua
disponibilidade efetivano ISAMpe.

De forma analoga as aplicacdes de alto desempenho, uma aplicacdo na Computacdo
Pervasiva, via de regra, deve oferecer resultados o mais rapidamente possivel ao seu
usudrio. Isto € uma exigénciaimplicita a situagdo de mobilidade: equipamento operando
com bateria de pouca autonomia, custo de uso da rede global, insercéo no tempo/espaco
do contexto da tomada de deciséo (e.g. reunides com clientes), etc.

Por fim, a selecéo de tecnologias para concepcao de um middleware que materialize
a premissa do Projeto ISAM de que a infra-estrutura de suporte a pervasividade em
escala global pode ser construida através da integracdo de trés areas, Computacéo
Movel, Computacdo em Grade e Computacdo Consciente do Contexto, € uma tarefa
desafiadora. Particularmente, a opcdo por Java se mostra promissora por simplificar o
tratamento da heterogeneidade, além de prover funcionalidades basicas de seguranca e
operacdo distribuida, permitindo uma concentracdo dos esforgos de pesquisa para
atender os aspectos inovadores inerentes a Computacéo Pervasiva.

No Quadro 8.1, a seguir, é feita uma comparacdo entre os principais middlewares
utilizados como referéncia para a definicdo deste trabalho, e a solugdo adotada no
ISAM-EXEHDA. Sdienta-se que os middlewares abordam aspectos especificos, sendo
caracteristica particular do EXEHDA aintegracdo desses aspectos na concepgao de seus
servicos bésicos, na busca de generalidade, reusabilidade e desempenho quando do
projeto e da execucdo de aplicagdes pervasivas.

Outros
Middlewares

Aspecto da

e | SAM/EXEHDA

Comunicagdo
com desacopla-
mento temporal e
espacial: suporte
amobilidade
fisicaeldgica

Lime e Tota. Utilizam a plataforma de
agentes méveis MARS, programada em
Java. Agentes trafegam entre nodos
méveis e interagem via um espaco de
tuplas transientemente compartilhado.
Agentes nos nodos operando localmente,
utilizam o middleware para disseminar
tuplas em uma rede ad-hoc [PIC 2001,
MAM 2003].

A unidade de computagdo no nivel do
EXEHDA € o OX, o qual representa
uma entidade migravel na qual podem
ser externamente associados atributos
(meta informagBes) de execugdo
visiveis em todo o ISAMpe O
EXEHDA disponibiliza diferentes
modelos de comunicacdo: troca de
mensagens, chamadas remotas de
método e espacos de tuplas. Ressalte-
se que todos o0s modelos
disponibilizados suportam a premissa
da desconexdo planegjada.

Quadro 8.1: Comparacéo do EXEHDA com outros middlewares (continua)




149

Solucéo genérica
parareconhe-
cimento de
contexto

Context Toolkit . Framework em Java
para programacéo de aplicagdes. Fornece
classes para programar  Sensores,
agregadores, tradutores e notificadores.
Contexto define elementos de um
ambiente que detectam a presenca de
pessoas ou objetos e permitem reagdes a
esta[DEY 2000].

Solar. Aborda a disseminacdo de
informagdo de contexto em uma rede ad-
hoc via um grafo de operadores (filtros,
agregadores, transformadores e
unificadores) que fazem a composi¢do de
informagdes [SOL 2002].

EXEHDA suporta a premissa de que
contexto é toda a informacdo de
interesse passivel de ser obtida do
ambiente, sga ela pertinente a
recursos fisicos ou a entidades
l6gicas. Como entidade I6gica estéo
incluidos componentes da prépria
aplicagdo. Esta visdo confere maior
flexibilidade na personalizagdo dos
elementos e contexto de interesse do
middleware e da aplicagéo.

A informagdo de contexto é
produzida, em alto nivel, pelo servico
ContextManager, a partir da
informagdo extraida pelo subsistema
de monitoracdo, pelo uso de filtros
denominados cadeias de deteccdo de
contexto (context-chains), sendo que
as ateragdes no contexto podem ser
obtidas por inquisicdo direta ao
servico ContextManager, ou por
notificacdo  decorrente de uma
politica publish/subscribe, sendo esta
Ultima a forma preferencial (otimiza a
disseminag&o).

Gerenciamento e
descoberta de
recursos e
Servicos

JiniME. Versdo reduzida do protocolo
usado em desktops. Cada dispositivo
contém o mecanismo de busca embutido,
€ comunica-Se Com Seus pares para
encontrar o recurso [JME 2002].

Solar. Prové servico de nomes que
permite aos recursos anunciarem-se, e as
aplicagOes fazerem consultas sensiveis ao
contexto [SOL 2002].

Colomba. Aborda a associacdo recurso-
agente face a migragdo do agente para
outros nodos. Baseado na plataforma
SOMA para agentes moveis, Utiliza
metadados para descrever 0s recursos, e
servicos para mediar 0 acesso a estes
recursos conforme politicas especificadas
[BEL 2003].

Funcionalidades  providas pelos
servigos Discoverer, ResourceBroker,
Scheduler e  CellInformationBase
contemplam a descoberta e alocagdo
de recursos em um sistema cuja
composicdo é dindmica (recursos e
SErvicos), heterogéneo, multi-
institucional e largamente distribuido.

Quadro 8.1: Comparagéo do EXEHDA com outros middlewares (continua)
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Ambiente Aura. Computagdo centrada no usué&rio. | Este aspecto € abordado de outra
Pervasivo Pro- O middleware pré-ativamente controlaas | forma. N8 h& uma centralizacdo no
ativo atividades do usuério e disponibiliza os | perfil e atividades do usuario pois o
recursos e servicos que este precisa, | EXEHDA  é  direcionado a0
fazendo as adaptagdes necessarias [GAR | desenvolvimento de aplicagbes de
2002]. propésito geral. Contudo, servicos
como AVU, BDA, SessionManager,
permitem a0 acesso pervasivo por
parte do usu&io a seu ambiente
computacional, ressaltando-se que
esse acesso € adaptado  as
caracteristicas dos recursos
computacionais  empregados o
momento. Adicionalmente, o]
middleware  pode atuar  pro-
ativamente na adaptacdo dos aspectos
ndo funcionais das aplicactes atravées
de reescalonamentos, 0s quais
podem considerar, entre outros
aspectos, o atendimento da seméantica
siga-me a medida que o usu&io
realiza deslocamentos.
Execucdo de Gaia. Usa a plataforma GaiaOS e | O EXEHDA considera um escopo de
AplicacOes CORBA.. Define espagos ativos (sala de | operagdo em escala global. Emprega
Legadas em um aula, laboratério, etc.) como ambiente | a tecnologia Java como plataforma
Ambiente pervasivo e fornece servicos para obter | base. Os mecanismos existentes em
Pervasivo. informagdes sobre este espago. Fornece | Java podem ativar codigos legados.
framework para disparar as aplicagdes | Os mecanismos do subsistema de
correspondentes (adaptadas) ao espago | adaptacdo pode ser empregados para
ativo [ROM 2002]. definir dinamicamente a aplicacdo
(ou versdo) que serd disparada em
fungéo do contexto.
Infra-estrutura Globus. Fornece ferramentas para | Distribuicdo de dados e cédigo (sem
paracomputagdo | distribuicdo de programas e dados | a  participacdo do usuario,
distribuida em (Gridftp). A operagdo € via de regra | automatizada), gerenciada  pelo
largaescala - controlada pelo usuario e ndo sdo | middleware com base no contexto de
Computagdo em contemplados procedi mentos de | execucio da aplicagdo. E feita
Grade. adaptacdo. Com base em procedimento | instalagdo tanto dos componentes da
de autenticacdo Unica (Single Sign-On) | aplicagdo, como dos servigos do
podem ser disparados comandos | EXEHDA sob demanda, e de forma
remotos. Unidade de concorréncia sdo | adaptada ao estado dos recursos
aplicagdes (processos) [FOS 2001]. disponiveis. A unidade de
concorréncia s8o 0s componentes da
aplicacéo.

Quadro 8.1: Comparacéo do EXEHDA com outros middlewares

8.1.1 Contribuicdes da pesquisa

Cientificamente, esta tese contribui com a proposicdo de um middleware
direcionado a Computacéo Pervasiva. Registre-se que para 0 ambiente pervasivo, ndo
existiam até entdo, middlewares gque atendessem suas necessidades da forma integrada
como a proporcionada pelo EXEHDA. Somente solugdes parciais estavam disponiveis,
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tais como as providas pelos middlewares especificos para comunicagéo, adaptacdo ou
obtencdo de informacdes de contexto.

Outra importante contribuicdo € a integracdo do middleware com uma linguagem
intencionalmente concebida para 0 desenvolvimento de aplicagcbes da Computacdo
Pervasiva. Esta integracd@o, dentre outros aspectos, é oportuna para reducdo do caréter
prioritariamente ad-hoc, existente nas aplicacOes atuais, potencializando a extenséo e 0
reuso das solugdes que oferecem.

A seguir estdo destacados os principais resultados atingidos durante o desenrolar das
atividades de pesquisa atinentes a esta tese de doutorado:

identificagdo das principais pesquisas direcionadas a proposicéo de
middlewares para a Computagdo Pervasiva. Um resumo deste estudo
constitui o capitulo 2;

construcdo dos requisitos que devem ser supridos por um
middleware destinado ao cenario da Computacdo Pervasiva, tendo
sido concebido um middleware que contempla tais requisitos. Os
requisitos estdo registrados no capitulo 3;

concepcdo da abstragdo OX como elemento de computacéo no nivel
do middleware, bem como de servigos destinados a implementacdo
de aplicagcbes da Computacdo Pervasiva. O nivel de abstracéo
atingido se mostrou adequado enquanto permitiu que as construgoes
da linguagem ISAMadapt pudessem ser mapeadas com relativa
simplicidade;

definicio de uma organizacdo escalavel, adequada a uma
composi¢cdo de recursos de natureza multi-institucional, baseada na
abstracéo de “célula de execucdo” (EXEHDACel). Sob a perspectiva
da dinamicidade de agregacdo de novos recursos, a definicdo da
abstracdo EXEHDADbase é oportuna por simplificar o processo de
geréncia e as interagOes inter-celulares no ISAMpe;

delineamento, no capitulo 6, de um modelo de geréncia para o
ISAMpe que considera 0 aspecto multi-institucional dos recursos
envolvidos,

especificacdo e implementagdo de uma ferramenta gréfica para
execucdo dos procedimentos pertinentes a0 gerenciamento do
ISAMpe, denominada EXEHDA-AMI;

materializagdo da arquitetura de software do ISAM, provendo uma
infra-estrutura até entdo inexistente para o projeto e o suporte a
execucao de aplicagbes conscientes do contexto em um ambiente de
Computacgéo Pervasiva,

viabilizacgo da implementagdo de aplicagdes distribuidas, moveis e
conscientes do contexto. As aplicagdes desenvolvidas encontram-se
registradas no capitulo 7;

participacdo na definicdo das linhas gerais do Projeto ISAM, desde a
definicdo em mais ato nivel da arquitetura de software, até a opcéo
pelo model o de adaptacdo colaborativa multinivel;
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participacdo na submissdo do projeto ISAM: Infra-estrutura de
Suporte as Aplicagbes Moveis distribuidas no edital 03/2001-
PROADI da FAPERGS. O mesmo foi aprovado para financiamento;

participacdo na submissdo do projeto contextS, um Middleware para
0 Desenvolvimento de AplicacBes Sensivels ao Contexto no edital
conjunto do SEPIN/MCT-FINEP-CNPq 1/2002, aprovado para
financiamento;

participacdo na submissdo do projeto Projeto GRADEp: Middleware
para gerenciar um ambiente de grade pervasiva. O mesmo foi
selecionado para constituir tema de grupo de trabalho na RNP. Inicio
das atividades em agosto de 2004.

abertura de aternativas para trabalhos de pesquisa no ambito do
GPPD. Algumas destas opcgbes, conduzidas em trabalhos de
mestrado, estdo elencadas na se¢do 8.2;

integracdo com grupo de pesguisa da comunidade internacional,
tendo sido realizado estagio no Paderborn Center for Parallel
Computing (PC2) da Univerdade de Parderborn na Alemanha. As
atividades foram supervisionadas pelo Prof. Dr. Hans-Ulrich Heiss;

divulgacdo dos resultados do trabalho redizado durante o
desenvolvimento da tese através de publicaces. As principais estéo
relacionadas na secéo 8.1.2;

difusio no ambito das instituicbes de ensino superior do
conhecimento pertinente a area de suporte a execucdo de aplicacdes
na Computacdo Pervasiva. Neste sentido foi oferecida disciplina de
projeto de pesquisa intitulada “Aplicacbes Moveis Distribuidas:
Estudo e Integracdo de Mecanismos de Suporte a Execucéo”.
Adicionamente foram realizados nove trabalhos de conclusdo de
curso de graduacdo relacionados com a pesquisa desenvolvida no
EXEHDA [GON 2004, MAR 2004, CER 2003, COS 2003a, FEH
2003, FRZ 2003, PER 2003, TAV 2002, REA 2001];

repasse de tecnologia, materializado através do site do EXEHDA na
Internet. Neste site <http://www.inf.ufrgs.br/~exehda> aém de
informagdes sobre o projeto, encontram-se disponibilizados, sob uma
politica Open-Source, o codigo fonte do middleware e de
ferramentas auxiliares desenvolvidas.

8.1.2 Publicacdes

Nesta secdo, estdo relacionadas as publicagbes pertinentes ao Projeto
ISAM/EXEHDA. Foram selecionadas aquel as que tiveram participacdo efetiva do autor.
A ordem considera o ano de publicacéo.

Publicacbes 2001

WSCAD 2001. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer, Explorando o
Escalonamento no Desempenho de AplicagcGes Moéveis Distribuidas, 11 WORKSHOP EM SSTEMAS
COMPUTACIONAISDE ALTO DESEMPENHO, Anais... Pirenopolis, Goiés, Brasil, set., 2001 [YAM 2001].
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SBAC-PAD 2001. Jorge Barbosa; Adenauer Yamin; Patricia Vargas, Débora Ferrari; Egon
Schaeffer; Claudio Geyer. Using Mobility and Blackboards to Support a Multiparadigm Model
Oriented to Distributed Processing. In: SYMPOSIUM ON COMPUTER ARCHITECTURE AND
HIGH PERFORMANCE COMPUTING, 13., 2001, Pirendpolis, Brasil. Proceedings... Brasilia
UNB, September 2001. p.187-194 [BAR 2001].

CACIC 2001. Luciano da Silva, Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer,
M ecanismos de Suporte ao Escalonamento em Sistemas com Objetos Distribuidos Java, VIII CACIC
CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION, Anais... Santa Cruz, Argentina, oct, 2001
[SIL 2001].

CACIC 2001. Edson Silva r, Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer,
Hierarquia de Gerenciamento de Redes com Componentes Méveis, VIII CACIC CONGRESO
ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION, Anais... Santa Cruz, Argentina, oct, 2001 [SVA 2001].

CACIC 2001. lara Augustin, Adenauer Yamin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer, Requisitos para o
Projeto de Aplicagdes Méveis Distribuidas, VIII CACIC CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA
COMPUTACION., Anais... Argentina, oct, 2001 [AUG 2001].

JCC 2001. Edvar Araljo, Adenauer Yamin, lara Augustin, Luciano Silva, Claudio Geyer, Uma
Proposta de Monitoragdo para Visualizagdo de Aplicagdes Distribuidas Java, JORNADAS CHILENAS DE
COMPUTACION 2001 - V WORKSHOP EN SSTEMAS DISTRIBUIDOS Y PARALELISMIO, Anais... Chile. 5-9
Nov. , 2001 [ARA 2001].

RITA 2001. lara Augustin, Adenauer Yamin, Edson Nascimento Jr, Jorge BarbosaGerson
Cavaheiro, Claudio Geyer, ISAM: um Middleware para Aplicagdes Moveis Distribuidas. RITA —
Revista de Informética Tedrica e Aplicada. Edi¢do Especia — Sistemas Operacionais. Vol. VIII n.
2, 2001 [AUG 20014].

Publicacbes 2002

NET-CONO2. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Claudio F.R. Geyer. ISAM: a
Pervasive View. In Distributed Mobile Computing. Network Control and Engineering for QoS,
Security and Mobility with focus on Policy-based Networking (IFIP and IEEE Conference).
Proceedings... Paris, France, 21-25 oct. 2002 [Y AM 2002].

SBAC-PAD 2002. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano C. da Silva, Rodrigo A.
Real, Gerson Cavalheiro, Claudio F.R. Geyer. A Framework for Exploiting Adaptation in High
Heterogeneous Distributed Processing. 14™ IEEE Symposium on Computer Architecture and High
Performance Computing. Proceedings... Vitoria - Brazil, October 28-30 [YAM 20024].

SCCC 02. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano Cavalheiro da Silva, Gerson H.
Cavalheiro, Claudio F.R. Geyer. Collaborative Multilevel Adaptation in Distributed Mobile
Applications. 12" IEEE International Conference of the Chilean Computer Science Society,
Proceedings... Atacama, CHILE, 6-8 novembro, 2002 [YAM 2002b].

PDCN 2002. lara Augustin, Adenauer Y amin, Jorge Barbosa, Claudio Geyer, Towards Taxonomy for
Mobile Applications with Adaptive Behavior. International Symposium on Parallel and Distributed
Computing and Networks (PDCN 2002). Proceedings... Innsbruck, Austria. 18-21/feb, 2002 [AUG
2002].

CATA 2002. lara Augustin, Adenauer Yamin, Claudio Geyer, Distributed Mobile Applications with
Dynamic Adaptive Behavior. 17" Internationa Conference on Computer and their
Applications(CATA 2002). Proceedings... San Francisco, CA. 4-6/april, 2002, R. Gantenbein and S.
Shin Editors, ISCA Publishing, ISBN 1-880843-42-0, p.372-375 [AUG 20024].

ISCC 2002. lara Augustin, Adenauer Yamin, Jorge Barbosa, Cldudio Geyer, ISAM - a Software
Architecture for Adaptive and Distributed Mobile Applications, 7" IEEE Symposium on Computers
and Communications, Taormina, Proceedings... Italy, 1-4/july, 2002 [AUG 2002b].

ICPADS 2002. Jorge Barbosa; Adenauer Yamin; Patricia Vargas; Claudio Geyer. Holoparadigm: a
Multiparadigm Model Oriented to Development of Distributed Systems In. INTERNATIONAL
CONFERENCE ON PARALLEL AND DISTRIBUTED SYSTEMS (ICPADS 2002), 2002, Jung-L.i
City Proceedings... New York: |EEE Press, 2002 [BAR 20024].

IDPT 2002. Rodrigo Reis, Carla Reis, lara Augustin, Adenauer Y amin, Daltro Nunes, Claudio Geyer,
Towards a Software Process Model to Support the Design of Mobile Computing Applications, 6"
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World Conference on Integrated Design and Process Technology, Procedings... Pasadena California,
USA, June [REI 2002].

Publicactes 2003

JHPCA 2003. Adenauer Y amin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano C. da Silva, Rodrigo A. Redl,
Gerson Cavalheiro, Claudio F.R. Geyer. Towards Merging Context-aware, Mobile and Grid
Computing. IN INTERNATIONAL JOURNAL OF HIGH PERFORMANCE COMPUTING
APPLICATIONS. London: Sage Publications. v.17, n.2, p.191-203, June 2003 [Y AM 2003].

M obile Computing Handbook. lara Augustin, Adenauer Yamin, Luciano C. Silva, Rodrigo Redl,
Gustavo Frainer, Gerson Cavalheiro, Claudio Geyer. | SAM, joing context-awar eness and mobility
to building pervasive applications. |. Mahgoub and M. llyas Ed. Florida. CRC Press. (book
chapter to be published at april, 2003) [AUG 2003].

IADIS 2003. Rodrigo Real, Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano da
Silva, Gustavo Frainer, Claudio Geyer. Tratamento daincerteza no escalonamento de recursos em
Computagio Pervasiva. In: CONFERENCIA IADIS IBERO-AMERICANA WWW/INTERNET,
Nov, 2003, Algarve, Portugal. Anais... Algarve: 1ADIS press, Novembro 2003. p.167-170 [REA
2003].

GRID 2003. Rodrigo Real, Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano da
Silva, Gustavo Frainer, Claudio Geyer. Resource scheduling on grid: handling uncertainty.
IEEE/ACM 4th INTERNATIONAL WORKSHOP ON GRID COMPUTING, Nov, 2003, Phoenix,
Arizona. Proceedings... New York: |[EEE Press, November 2003 [REA 2003a).

WSGPPD 2003. Adenauer Yamin, lara Augustin, Jorge Barbosa, Luciano C. da Silva, Rodrigo A.
Real, Cldudio F.R. Geyer. EXEHDA: Um Ambiente de Execuc¢do para Adaptacdo Dindmica ao
Contexto de Aplicagdes na Computagdo Pervasiva. Cadernos de Informética. Porto Alegre:
PPGC/UFRGS. V. 3, n. 1, p.115-120, junho de 2003 [YAM 2003a).

ERAD 2003. Dario Fernandes Franz; Marcelo Augusto Cardozo Junior; Jorge Luis Victéria Barbosa;
Adenauer Correa Yamin; Claudio Fernando Resin Geyer. EXEHDA-CC x JADA: Uma andlise de
espaco de objetos compartilhados em Java. In: ESCOLA REGIONAL DE ALTO DESEMPENHO
(ERAD 2003), 2003, Santa Maria. Anais... . Santa Mariac SBC/UFSM, 2003. p. 177-180 [FRZ
2003].

ERAD 2003. Fernando Luis Caprio da Costa Junior; Jorge Luis Victéria Barbosa; lara Augustin;
Adenauer Corréa Yamin; Claudio Fernando Resin Geyer. Uso do Network Weather Service (NWS)
na monitoracdo de contexto do EXEHDA. In: ESCOLA REGIONAL DE ALTO DESEMPENHO
(ERAD 2003), 2003, Santa Maria. Anais.... Santa Maria: SBC/UFSM, 2003. p. 181-184 [COS 2003].

WSCAD 2003. Gustavo Frainer, Rodrigo Real, Adenauer Yamin, Luciano da Silva, lara
Augustin, Claudio Geyer. Perfis Adaptativos para Balanceamento de Carga no ISAM. In:
Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho, 4, 2003, S&o Paulo, Brasil.
Proceedings... S8o Paulo: USP, Novembro, 2003. p.164-167 [FRA 2003].

Publicacbes 2004

JCBS 2004. Adenauer Yamin, lara Augustin, Luciano da Silva, Rodrigo Real, Jorge Barbosa,
Claudio Geyer. EXEHDA: an adaptive middleware for the pervasive computing scenery. Jour nal of
the Brazilian Computer Society. Special Issue: Adaptive Software Systems. 2004. <submetido a
publicagdo> [YAM 2004].

SOFTWARE, PRACTICE & EXPERIENCE. Specia Issue on Experiences with Auto-adaptive
and Reconfigurable Systems. lara Augustin, Adenauer Yamin, Luciano C. Silva, Rodrigo Redl,
Claudio Geyer. ISAMadapt: abstractions and tools for designing genera-purpose pervasive
applications. Wiley InterScience. <submetido a publicacdo> [AUG 2004b].

SBLP 2004. lara Augustin, Adenauer Yamin, Luciano C. Silva, Rodrigo Real, Claudio Geyer.
ISAMadapt - um Ambiente de Desenvolvimento de Aplicagbes para a Computacdo Pervasiva
Simposio Brasileiro de Linguagens de Programacdo (SBLP 2004), Niterdi, Maio, 2004 [AUG 20044].
IBERCHIP 2004. Lucas Brusamarello et a. Timing Verification Based on floating vector
simulation: a distributed approach. In. X WORKSHOP IBERCHIP, 2004, Cartagena de Indias,
Colombia. Margo 2004 [BRU 2004].



155

CLEI 2004. Adenauer Yamin, lara Augustin, Luciano C. Silva, Rodrigo Real, Jorge Barbosa,
Claudio Geyer. ISAM: Uma Arquitetura de Software para Pervasive Computing. Arequipa, Peru.
Setembro 2004 (aceito para publicagdo) [YAM 2004a).

ERAD 2004. Gustavo Frainer, Rodrigo Real, Adenauer Yamin, Luciano da Silva, lara Augustin,
Claudio Geyer. Perfis Adaptativos para Balanceamento de Carga no ISAM. In: ESCOLA
REGIONAL DE ALTO DESEMPENHO (ERAD 2004), 2004, Pelotas. Anais.. . Pelotas:
SBC/UFPel/UCPel, 2004. p. 225-228 [FRA 2004].

8.2 Trabalhos futuros

O EXEHDA enguanto parte da arquitetura ISAM, que é abrangente, apresenta
diversas oportunidades a serem exploradas. Algumas dessas oportunidades j& foram
traduzidas para trabal hos. Neste sentido, os principais temas de pesquisas em curso sa0:

dotar o servico de escalonamento do middleware de heuristica que
melhore a tomada de decisbes em condicbes de incerteza. Esta
abordagem é oportuna tendo em vista a dificuldade em se obter
informagdes no tocante a efetiva disponibilidade dos recursos no
ambito da Computacdo Pervasiva. Este tépico € explorado na
dissertacdo de mestrado em andamento de Real [REA 2004], a qual
avalia o uso de redes bayesianas no ambito do servico Scheduler;

aprofundar os estudos relativos a descoberta de recursos na
Computacdo Pervasiva. Em particular, na dissertacdo de Schaeffer
Filho [SCH 2004] o servico Discoverer estd sendo revisto na
perspectiva da escalabilidade da estratégia de pesquisa, e da
expressividade da linguagem empregada na descri¢éo dos recursos;

otimizar a estratégia de disseminacdo das informacdes provenientes
da monitoragdo de recursos. Neste sentido, na dissertacdo de
mestrado de Moraes [MOM 2004] o servigo Deflector esta sendo
revisto;

reavaliar as estratégias de composicdo da informacéo de contexto e
da geréncia da adaptacéo, sob a dptica da agilidade do processo
adaptativo. Tema este contemplado na proposta de doutorado de
Silva [SIL 2004] direcionado aos servicos ContextManager e
AdaptEngine;

remodelar 0 servico ResourceBroker para suporte a contabilizacéo
(accounting) considerando aspectos econdmicos na aocacdo de
recursos. Esta frente é contemplada na proposta de doutorado de
Morais [MOL 2004].

Adicionalmente a estas atividades, vinculadas a programa de pos-graduacéo, outras
frentes merecem atencado, as quais apresentam-se caracterizadas a seguir.

aprofundar as pesqguisas referentes ao servigo de reconhecimento de
contexto do middleware — ISAMcontextService. Este trabalho est4
sendo desenvolvido no ambito do projeto contextS, financiado pelo
CNPQ/FINEP/SEPIN [CTX 2003];
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* expandir a funcionalidade de modulos da ferramenta EXEHDA-
AMI, em particular dos médulos para geréncia de usuarios e de
configuracéo do servico DC;

* desenvolver médulo para a EXEHDA-AMI, direcionado para
visualizacdo gréafica espacia dos recursos do ISAMpe, incorporando,
aém das informagdes sobre o estado dos recursos, uma
representacdo da sualocalizagdo fisica;

* avdiar ainteroperabilidade com outras ferramentas para geréncia de
arquiteturas distribuidas. Particularmente estudar a integracéo com a
plataf orma Globus Metacomputing Tool Kit [FOS 2001]. O Globus é
atualmente uma das mais difundidas propostas para Computacdo em
Grade;

* integrar 0 EXEHDA com ferramentas para depuracdo de execucoes
distribuidas. Nesta direcdo a ferramenta Pgé [STI 99], em
desenvolvimento na UFSM, se mostra interessante, pois oportuniza
integracéo com universidade daregi&o;

* avdliar a especializacdo dos servicos do subsistema de comunicacéo
para uso de APIs especializadas para plataformas de HPC (alto
desempenho). Por exemplo, a APl GM utilizada na rede Myrinet
[MYR 2003];

* desenvolver frameworks direcionados a classes de aplicagdes mais
usuais. Esta abordagem facilita o reuso de estratégias para
distribuicBo e adaptacdo, entre as aplicacbes com caracteristicas
semel hantes;

* reavaliar 0s aspectos de seguranca atualmente praticados, tanto na
perspectiva da autenticacdo dos usudrios, quanto na geréncia dos
recursos distribuidos utilizados e dos mecanismos de comunicacdo
praticados.

O ISAM como um todo esta em fase de expansdo, com diversos topicos de pesguisa
sendo estudados. No que se refere ao EXEHDA, o estado atua do middleware
contempla funcionalidades gerais para todos os servicos considerados bésicos no
suporte a Computacéo Pervasiva. O aprofundamento dos diversos servicos, via de regra,
constitui oportunidades naturais de novos trabalhos de pesquisa. No que diz respeito a
transposicéo dos esforcos académicos dedicados a0 EXEHDA em resultados para a
sociedade em geral, o projeto GRADEp: Middleware para gerenciar um ambiente de
grade pervasiva (GT-RNP), constitui uma significativa oportunidade. Este projeto é
centrado na disponibilizacdo de solucdes na forma de um produto, e esté inserido em
uma das principais infra-estruturas brasileiras de servicos e comunicacdes dedicada a
pesguisa e desenvolvimento, que é a RNP.
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APENDICE A - EXEHDA: ASPECTOS DE
IMPLEMENTACAO

O objetivo deste apéndice € caracterizar 0s aspectos inerentes a implementacéo do
EXEHDA. Nesse sentido é apresentada a organizagdo dada ao prot6tipo, assim como as
principais tecnologias utilizadas em seu desenvolvimento.

Apéndice A.1 Metodologia de desenvolvimento

O processo de modelagem e implementacdo do protétipo do EXEHDA seguiu uma
filosofia de desenvolvimento incremental, totalmente integrada ao desenvolvimento de
outras frentes dentro do Projeto ISAM, em especia a prototipagdo da linguagem
|SAMadapt.

Nesta perspectiva, em um primeiro momento, discussdes em grupo envolvendo a
equipe de desenvolvimento amadureceram as descricdes dos comportamentos esperados
da plataforma pervasiva como um todo, as quais foram, posteriormente, especializadas
em aspectos particulares do middleware e da linguagem de programacéo. Tais decisdes
de projeto encontram-se registradas na forma de documentos-texto, organizados de
forma hierarquica e armazenados em um repositério denominado Spec. A manutencéo
desse repositério de especificagdes € auxiliada pelo uso da ferramenta de controle de
versbes CVS (Concurrent Versions System, http://www.gnu.org/software/cvs/).
Especificamente com relacdo ao EXEHDA, no subdiretorio Spec/EXEHDA/ encontram-
se as especificagbes das atribuigdes e comportamentos para cada um dos servicos do
middleware.

Apéndice A.1.1 Especificacdo e Modelagem

Em um momento seguinte, um processo de modelagem é realizado com base nas
especificacbes em formato texto. O resultado deste processo, que pode implicar a
criacdo de novos componentes de software ou o refinamento dos ja existentes, também
fica registrado no repositério Spec, mas agora sob a forma de diagramas UML (Unified
Modeling Language, http://www.uml.org/). Desta forma, sdo definidas as interfaces de
programacdo para cada um dos servicos, assim como classes auxiliares que venham a
ser oportunas por aspectos de facilidade de utilizaco, extensibilidade, encapsulamento
ou reuso de codigo. Nesse sentido, uma atencdo especial é dada ao uso de padrdes de
projeto (design patterns - A Learning Guide To Design Patterns,
http://www.csc.cal poly.edu/~dbutler/tutorial s'winter96/patterns/) na modelagem dos
componentes do EXEHDA.
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Concluida a modelagem de um dado componente, tipicamente, tem inicio 0 processo
de prototipacdo deste. Todavia, nem sempre este € o caso. Em alguns momentos, a
modelagem permitiu identificar inadequacbes de um ou outro aspecto definido na
especificacdo. Nestas situacOes, uma revisdo da especificacdo foi necessdria, causando
um retorno a etapa das discussdes em grupo envolvendo a equipe de desenvolvimento.
Este ciclo iterativo caracteriza um primeiro aspecto do desenvolvimento incremental,
seguido no EXEHDA.

Apéndice A.1.2  Prototipacao e Testes

Na etapa de prototipacdo, as definicbes registradas nos diagramas UML séo
convertidas em codigo fonte para posterior compilacdo. Nesse sentido, uma parte
bastante significativa do middleware encontra-se codificada em linguagem Java, que
posteriormente € compilada para bytecode Java. Contudo, uma parte minoritaria do
codigo encontra-se codificada em C++, a qual € parcialmente responsavel pelo suporte
ao subsistema de monitoracdo. Nesse sentido, busca-se prover implementaces mais
eficientes e econdbmicas com relacdo a utilizacdo dos recursos computacionais do
dispositivo sendo monitorado, as quais requerem uma interagdo mais direta com o
hardware e OS do que a propiciada pela plataforma Java. A integracéo entre estas duas
abordagens ocorre através da interface INI de Java (Java Native Interface,
http://java.sun.com/j2se/1.3/docs/guide/jni/), que permite ao bytecode Java interagir
com cbdigo nativo da plataforma hospedeira. Adicionalmente, alguns utilitarios foram
implementados em linguagem Shell Script.

B repository directory -EXEHDAsorgyisam/eiichda - Mozilla ircfox |
File Edit WYiew Go Bookmarks Tools Help u
GRS RN ‘ http: //lunaris.inf. ufrgs.bry cqi-bin fviewevs.cgifora fisam/ exehda/ M “g

EXEHDA]/org/ isam / exchda @
EXEHDA: org/isam/exehda
Current directory: [EXEHDA] / org / isam / exehda
Files shown: 8

File Rev. Age Author Last log entrv
@ services/
QA toolss
5 .cvsignore [ 11 7weeks luce Initial check in.
2 _Applicationld java [ 14 3months luce Fixed mistyping in license header.
2] Fxehdajava [ L16 2weeks luce - Import exehda.® properties from System into exehdaProps. - Improved method ge...
2] Hostldjava [ 1.6 3months luce Fixed mistyping in license header.
5 ProfileManager java [ 1.5 2weeks luce Added support for global properties in profiles (i.e., properties that are defin...
£] README [ 12 9months luce Updated package description
E ServiceManager.java r 1.5 oweeks luce Redirected shutdownServices messages to System.err
2 exchda-servicesxml [ | 115 6 weeks  luce - Removed some deprecated profiles. - Added service cc-manager to profile test-j...
Show files using tag: | sekcermnch [

5how

e 4 wered by
CVS ddmin AELA )
Povrered by ViewCVS 1.0-dev ViewCVS and CVS Heln =

Done

Figura A A.1: Interface Web do Repositério de Codigo Fonte

No que se refere a documentagdo do cddigo fonte Java, utiliza-se a ferramenta
Javadoc (http://java.sun.com/j2se/javadoc/), a qual permite a geracdo de documento
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hipertexto (html), diretamente a partir do codigo fonte, contendo descricdo das classes
Java e da funcionalidade implementada em cada método. Por outro lado, o controle do
processo de compilacdo fica a cargo da feramenta Ant (Apache Ant,
http://ant.apache.org/), a qual disponibiliza uma funcionalidade similar ao tradicional
Make do UNIX, porém melhor adaptada para o desenvolvimento de sistemas em Java.
Também o cddigo fonte do protétipo, de forma andloga as especificagdes, €
gerenciado via o sistema de controle de versbes CVS. Adicionalmente, no caso do
codigo fonte, existe a possibilidade do acompanhamento do desenvolvimento via
interface Web, denominada CVSWeb (FreeBSD CVSweb  Project,
http://www.freebsd.org/projects/cvsweb.html), conforme ilustrado nafiguraaa.l.

Um inconveniente do desenvolvimento incremental é que, freglentemente, a
inclusdo de uma nova funcionalidade, ou a corregcdo de um bug existente, pode
modificar a seméantica de alguma operacéo ja implementada acarretando a quebra de
outra funcionalidade, gerando um efeito cascata. Esta situacdo € potencializada com o
aumento do volume de codigo fonte.

Com o objetivo de reduzir este problema, adotou-se na implementacdo do protétipo
do EXEHDA uma ferramenta de automacéo do processo de teste denominada JUnit
(http://junit.sourceforge.net/). Nesse sentido, paralelamente a implementacdo de um
dado componente do EXEHDA s&o também implementados casos de teste com base na
especificacdo daguele componente (texto e UML). Os componentes que implementam
0s casos de teste sdo mantidos no repositorio CV'S que gerencia as versdes do cddigo
fonte do middleware, juntamente com as implementages dos demais componentes do
EXEHDA. A ferramenta JUnit permite aplicar em lote todos os casos de teste definidos
até o momento para um determinado componente do middleware, buscando estressar
sua implementacéo e assim detectar quebras de funcionalidade.

@— search for bugs - Mozilla Firefox ‘ -l ;
File Edit ¥iew Go Bookmarks Tools Help u
@ LAY ﬁ-_@ pice @ | http://lunaris.inf.ufrgs.br/cai-bin/bugzilla/query.cai j |@,

Bugzilla Version 2.16.5

Search for bugs
Summaryt | wnainzail o the wordzarings [ | Semrch

Product: Component: Yerstm;

Any of Ay of:
|- I bus owner
™ reporter ¥ reporter Oy bugs where any of the fieds
™ e tiat member [ cc st member I an

Only busga charsed in the bt
days

'_ COTMETTET '_ COmmmenter
[ = [ =

CYYYY-RM-D)

oniy inciuae [¥] bugs numbered to this value: (optional)

icomme-separated fist)
©nly bugs with at least: votes

Daone

FiguraA A.2: Interface do Bugzilla
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Observe-se que a adocdo da ferramenta JUnit ndo resolve por completo a questéo da
validacdo dos componentes, pois ndo elimina a necessidade de outros tipos de teste
como, por exemplo, execucdes efetivamente distribuidas. Nestes casos, existe a
necessidade de intervencdo do desenvolvedor, ao menos durante ainicializagéo do caso
deteste.

Para organizar 0 processo de registro e tratamento de bugs, adotou-se a ferramenta
Bugzilla (http://www.bugzilla.org/). A figura a a.2 apresenta a interface da ferramenta
Bugzilla j& associada a base de bugs do protétipo do EXEHDA. Esta ferramenta é
particularmente Util por sistematizar o registro de novos bugs e permitir o
acompanhamento de sua solugdo, assm como de qual desenvolvedor a tarefa de
resolucao de cada um dos bugs esta associada.

Novamente, na fase de prototipacdo e testes, a deteccdo de uma inconformidade do
prototipo com relacdo a especificacdo inicial, ou o surgimento de novos requisitos, pode
realimentar a fase inicial de discussdo em grupo, reforcando, assim, a caracteristica
incremental do processo de desenvolvimento adotado.

Apéndice A.2 Organizacéo do prototipo

Os pacotes Java gque integram a implementacdo do protétipo estdo representados na
organizacdo em diretorios apresentada nafiguraaa.3.

isam
|-> bin
|-> 1lib
|-> src
| |-> org
| |-> isam
| [-> lang
| | | -> ISAMadapt
| |-> perv
| | | -> desktop
| | | -> protocols
| | |-> bda
| | |-> avu
| | |-> isamcl
| [-> util
| | | => xml
| | | -> codegen
| | |=> proxy
| | -> adapt
| | -> exehda
| | -> tools
| | |-> ami
| | -> services
| |-> cc
| [=> gw
| | -> bda
| |-> avu
| |-> cib
| |-> dhc
| |-> lang
| | | -> ISAMadapt
| |-> tips
| | -> worb
| |-> logging
| | -> primos
| | | -> natmon
| |-> perdida
| |
| .. demais servicos
|-> docs
| |-> Spec
| | | -> EXEHDA
| | | -> ISAMadapt
| |-> javadoc
|-> test
| |-> reports
| |-> junit
|-> build
|-> org
| -> primos

Figura A A.3: Estrutura do prototipo do EXEHDA
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Estatisticas gerais do prot6tipo indicam um total de 222 classes Java (2.9 M Bytes de
codigo fonte), totalizando aproximadamente 25 mil linhas de cédigo, conforme a seguir:

* java 134 arquivos (20.231 linhas);
*.CC: 4 arquivos (2.889 linhas);
*.h: 8 arquivos (1.012 linhas).
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APENDICE B - SISTEMAS DISTRIBUIDOS E A
COMPUTACAO PERVASIVA

Este apéndice tem o objetivo de caracterizar as semelhancas e, sobretudo, as
diferencas entre sistemas distribuidos construidos com a premissa de umainfra-estrutura
fixa de recursos, e aqueles que déo suporte a mobilidade fisica de componentes do
hardware. A clareza destas diferencas € um aspecto fundamental na concepcéo do
EXEHDA.

Apéndice B.1 Sistemas distribuidos

Para muitos pesquisadores, as questdes que surgem em sistemas distribuidos com
suporte & mobilidade repetem em grande parte as ja existentes nos sistemas distribuidos
tradicionais, porém tornam-se potencializadas [SAT 2001]. O que muda efetivamente
a construcdo das solugdes para os problemas, em geral advindos da mobilidade fisica
dos usuérios e/ou dispositivos, como a adaptacdo ao contexto e 0 acesso pervasivo.
Nota-se, também, que o0 gerenciamento de requisitos ndo-funcionais, como
escalabilidade e seguranca, ganha dimensdo na Computacdo Pervasiva, pois a
mobilidade fisica, dentre outros aspectos, introduz um comportamento nao-
deterministico para procedimentos como a conexado e desconexado as redes existentes.

Esta secéo resume o estudo feito nas tecnologias relacionadas quando da etapa de
definicdo das funcionalidades do EXEHDA. Dentre as referéncias utilizadas neste
estudo, destacam-se os trabalhos [SUN 2002, TAN 2003, VAR 2000].

Apéndice B.1.1  Aspectos em sistemas distribuidos na perspectiva do
EXEHDA

Considerando o fato de ser a Computacdo Pervasiva uma proposta de ambiente
computacional muito recente [HEN 2001], e, em decorréncia, seus conceitos, requisitos
e definicdes ndo estarem estabelecidos, um dos trabalhos realizados durante a pesquisa
do EXEHDA, foi a sistematizacdo das diferencas entre os sistemas distribuidos
tradicionais, e agueles com suporte a mobilidade 16gica e fisica

Entende-se por sistema distribuido um framework integrado que pode ser separado
logicamente, e na maioria das vezes fisicamente, em um conjunto de nodos, cada um
com 0 seu estado privado (por exemplo, memdéria), e com comunicacdo explicita através
de uma midia (por exemplo, rede) que os interconecta. Os sistemas distribuidos séo
decorrentes da integracdo de diversas tecnologias. A necessidade de personalizar
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Servigos aos usuarios conduz a participagdo de nodos com arquiteturas diferenciadas
[COU 2001].

Estes servigos consistem de uma colecdo de componentes distribuidos nos nodos.
Diversos trabalhos [CHE 2001, COU 2001] ja apontaram que a construcdo de
aplicagBes distribuidas, com suporte ou ndo & mobilidade fisica, diretamente sobre a
camada de rede do sistema operacional, pode ser trabalhosa, e potencializa a ocorréncia
de erros de diferentes naturezas; pois, neste caso, 0s programadores precisam tratar de
forma explicita todos os requisitos ndo-funcionais da aplicagdo. E importante observar
gue sd0 comuns requisitos como: balanceamento de carga, replicagcdo, migracdo de
processos etc.

O fato de ndo serem usados middlewares nesses sistemas, além de deixar mais lento
0 processo de desenvolvimento, compromete aspectos de manutencdo e reuso dos
componentes de codigo [RIN 98]. O termo middleware € bastante difundido e ndo existe
um consenso sobre 0 mesmo, sendo empregado para denotar um conjunto genérico de
servicos sobre o sistema operacional [IET 2001]. A organizacdo dos sistemas
operacionais contemplando o uso de middiewares esta sintetizada na figura a b.1. E
importante ter presente que esta organizacdo € vaida para sistemas com ou sem
mobilidade fisica.

Q\Q\ coe QQ

Middleware

Primitivas de Rede

Nucleo do Sist. Operacional

Hardware

Nodo 1

QQ -+
Middleware
Primitivas de Rede |
Nucleo do Sist. Operacional
Hardware
QQ -+
Nodon
Middleware
Primitivas de Rede |
Nucleo do Sist. Operacional ® [0) @

Hardware

Nodo 2

Figura A B.1: Presenca do middleware em sistemas distribuidos

Varios aspectos resumem as repercussdes que a presenca da mobilidade fisica
introduz em um sistema distribuido. Entre estes, citam-se:

* tipo do nodo: os nodos, em um sistema distribuido sem previsdo de
mobilidade (nodos fixos), usuamente variam desde equipamentos de
uso pessoa (desktops), passando por estacOes de trabaho
(workstations) indo até computadores de grande porte (mainframes).
Por sua vez, nodos com mobilidade podem ser PDAS, telefones, ou
até mesmo smartcards. Deste modo, enquanto que os nodos fixos
usualmente sdo equipamentos dotados de processadores velozes e de
boa quantidade de memdria, os nodos destinados a operacdo movel
possuem processadores com pouco poder computacional, pouca
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memoria, fonte de energia limitada, e uma interface com o usuario
COM MENOS recursos,

estabilidade da conex8o de rede: em sistemas distribuidos
formados por nodos fixos os equipamentos sdo conectados a rede
através de canais permanentes e rgpidos. Uma interrupcdo na
operacdo destes canais tipicamente é decorrente de duas
circunstancias (i) uma acdo gerencial deliberada, ou (ii) uma falha
As interrupcbes destes canais sd0 consideradas excepcionais na
operacdo rotineira do sistema. Por outro lado, a mobilidade fisica
implica no uso de canais wireless (Bluetooth, WavelL AN,
HiperLANS etc. [AJl 2000, BLU 2002]) cujo desempenho é
fortemente dependente da distancia em relacdo a estacdo-base
(equipamento de geréncia) e/ou ao nimero de nodos que estdo na
&ea de cobertura de uma mesma base. A ocorréncia de
interferéncias, a medida que o usuério se desloca, pode levar a uma
perda total no trafego de pacotes, e a conexdo ser literamente
interrompida. A politica de bilhetagem de protocol os para redes-sem-
fio (por exemplo, GSM [GSM 2002]) onera os usuarios em funcéo
do tempo de conexdo, levando a uma pratica de conexdes de menor
tempo de duracéo. Deste modo, seja por falhas operacionais ou por
deliberacdo do usuério, as conexdes de rede na computagdo movel
s80 intermitentes,

dinamicidade do contexto de execucdo: em sistemas distribuidos
com nodos fixos, as conexdes de rede sdo permanentes e de boa
velocidade, a mudanca de posicéo, a inclusdo e a remocao de nodos
ocorrem em niveis muitos menores que em propostas que
contemplam mobilidade. Na Computacéo Pervasiva, a localizacgo
dos servicos existentes € bem mais complexa. O uso de técnicas de
difusdo, como o broadcast, precisa ser cuidadosamente projetado,
buscando minimizar o uso dos recursos limitados (consumo da
bateria, banda disponivel, tempo de conexdo etc.). Por outro lado, as
condicdes de trabalho em funcéo da localizacdo sdo extremamente
variaveis. Por exemplo, um PDA com suporte a redes WiFi (IEEE
802.11b [WIF 2002]) e GSM [GSM 2002] pode ter sua conexao de
rede aternada de 11 Mbps quando localizado nos limites
operacionais da empresa, para 9,6 Kbps quando em operacéo
externa. Estes aspectos sindizam a elevada dinamicidade do
contexto de execucdo quando a mobilidade fisica € contemplada.

Em funcéo do tipo do nodo, da estabilidade da conexéo e da dinamicidade do
contexto de execucdo sdo possivels diferentes visdes sobre a organizacéo dos sistemas
distribuidos. As primeiras consideracOes, neste sentido, no contexto do Projeto ISAM
aparecem nas publicagdes [YAM 2001] e [AUG 2001a]. Nos trabalhos pertinentes ao
EXEHDA sdo empregadas trés visdes de referéncia para sistemas distribuidos: (i)
sistemas distribuidos tradicionais, (ii) sistemas distribuidos hibridos e (iii) sistemas
distribuidos ad-hoc. Os itens a seguir tém por objetivo caracterizar afronteira conceitual
entre cada um destes.
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Sistemas distribuidostradicionais

Os sistemas distribuidos tradicionais sdo constituidos por uma colecdo de nodos
fixos, com possibilidade de conexdo permanente a rede através de canais rapidos, e
apresentam uma configuracdo cujas variagdes S80 poucas no tempo e/ou espaco
(estrutura estavel, vide figura a b.2) [COU 2001]. Diversos requisitos ndo-funcionais e
independentes de aplicacdo sdo perseguidos em um sistema distribuido tradicional. Os

principais séo:
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Figura A B.2: Organizacdo de um sistema distribuido tradicional

escalabilidade: € a capacidade do sistema distribuido de crescer para
acomodar cargas maiores. A carga pode ser medida por diferentes
unidades. nimero de transacBes no tempo, numero de usuarios
concorrentes, volume de dados a ser manipulado, etc. A
escaabilidade também pressupbe o0 surgimento de outras
necessi dades funcionais, o que implica na possibilidade de acomodar
novos componentes de hardware e software, preservando a infra-
estrutura ja existente;

tolerancia a falhas: é a capacidade do sistema de se recuperar de
falhas sem a necessidade de que a operagéo do sistema como um
todo sga interrompida. As falhas sdo decorrentes de problemas no
software €/ou hardware, e os componentes distribuidos néo
diretamente envolvidos devem poder manter a sua funcionalidade.
Naturalmente, no caso de falhas, agumas vezes serdo inevitaveis
perdas em aguns aspectos ndo-funcionais, por exemplo, no
desempenho;

heterogeneidade: consiste na integragdo de componentes
programados em diferentes linguagens, executando sob diferentes
sistemas operacionais e em plataformas de hardware diversificadas.
Na perspectiva atual de sistemas distribuidos de elevada abrangéncia
e com escopo de atuacdo multi-institucional (por exemplo, Grade
Computacional), a convivéncia com uma elevada heterogeneidade €
praticamente inevitéavel;

compartilhamento de recursos:. em um sistema distribuido,
recursos de software e hardware (impressoras, bases de informagdes
etc.) podem ser compartilhados pelas aplicaces dos usuarios. Neste
caso, mostra-se indispensdvel uma disciplina para regular, dentre
outros, aspectos de consisténcia e autorizagdo No acesso aos MesSMos.
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Apesar dos sistemas distribuidos tradicionais estarem sendo estudados ja ha
aproximadamente 20 anos, a otimizacdo dos seus requisitos funcionais e ndo funcionais
ainda constitui uma frente de pesguisa bastante intensa, a qua totaliza um volume
significativo de publicacdes periddicas, entre elas [TON 2002].

Sistemas distribuidos ad-hoc

Este tipo de sistema € constituido por um conjunto de nodos, méveis ou ndo, que
realizam conexfes ndo permanentes através de canais cuja qualidade é extremamente
varidvel. Esta condicdo caracteriza um ambiente de execucdo extremamente dinamico,
cuja diferenca centra em relacdo aos sistemas distribuidos tradicionais é a néo
existéncia de umainfra-estrutura fixa: particularmente os nodos méveis podem se isolar
completamente, ou de maneira oportunista formar aglomerados virtuais. As
comunicagdes sdo simétricas, porém, como dependem da distancia, ndo sdo transitivas.
Tecnologias recentes, concebidas para Computagdo Pervasiva, como Bluetooth,
simplificam estas configuragdes [BLU 2002, TAN 2002]. As redes na nomenclatura
Bluetooth sdo dinamicamente formadas por Piconets cuja integragdo constitui as
Scatternets (vide figuraab.3).

piconet 3

piconet 2

Scatternet
piconet 1 Bluetooth

Figura A B.3: Organizac&o de um sistema distribuido ad-hoc

A configurac@o retratada na figura a b.3 caracteriza uma tipica scatternet, onde pode
ser vista a &rea de abrangéncia dos transdutores wireless, que no caso da tecnologia
Bluetooth tipicamente € um raio de 10 metros a partir da antena, e também ainterligacéo
das piconets através de alguns nodos selecionados para operarem como gateways. Em
alguns casos, 0s equipamentos gateway se caracterizam por um duplo comportamento;
atuam como servidores da sua piconet e como clientes de outra, constituindo
agrupamentos de redes ponto-a-ponto. Uma discussdo sobre as possibilidades de
configuracd@o de possiveis servicos dos equipamentos gateways pode ser encontrada em
[TAN 2002].

Na perspectiva ad-hoc, os requisitos ndo-funcionais dos sistemas distribuidos ficam
potencializados. Considerando o foco de pesguisa do EXEHDA, trés requisitos se
destacam:

* escalabilidade: trés aspectos evidenciam a necessidade de tratar
guestdes relativas a escalabilidade: (i) a reducdo de custo dos PDAS
tem tornado 0s mesmos acessiveis a um nimero cada vez maior de
usudrios; (ii) a banda passante efetiva em uma célula é fortemente
determinada pelo nimero de nodos que no momento a
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compartilham; (iii) a presenca da mobilidade fisica dificulta a
previsdo (avaliacdo antecipada) do total de nodos nas células;

* heterogeneidade: no seu deslocamento, os nodos méveis podem
encontrar diferentes tipos de configuracfes de rede (banda passante,
laténcia etc.), enquanto que equipamentos estacionarios se mantém
associados a um determinado tipo;

e comunicacdes intermitentes. enquanto que nos sistemas cabeados
as interrupcbes nas comunicagfes sdo consideradas excecles, na
proposta wireless as mesmas sd0 usuais. Considerando as
tecnologias atuais, estas comunicagdes transientes praticadas na
Computacdo Movel podem ser vistas como 0 modo padrdo de
operacao.

No momento em que os recursos fisicos participantes do processamento tém seu
perfil operaciona alterado na presenca da mobilidade, as propostas de middleware
direcionadas para os sistemas distribuidos tradicionais praticamente inviabilizam atingir
0S requisitos ndo-funcionais necessarios ao gerenciamento do sistema.

As redes ad-hoc constituem atualmente o cenario mais moderno em se tratando de
infra-estrutura para a computacdo distribuida com suporte a mobilidade fisica, e sdo
uma frente de pesquisa muito ativa. Um indicador neste sentido sdo as diversas
publicagdes sumarizadas em [MAN 2003].

Sistemas distribuidos hibridos

Este tipo de sistema tem uma organizacdo que € intermediéria entre as redes somente
compostas de computadores fixos (tradicionais), e as direcionadas a computadores
moveis (ad-hoc). Sua composicdo tem por base uma infra-estrutura estatica similar
aguela dos sistemas distribuidos tradicionais (roteadores, gateways, hubs etc.) [TAN
2003], tendo no perimetro desta infra-estrutura equipamentos de rede (base stations)
com suporte para operacdes wireless [VAR 2000], as quais viabilizam a interconexéo
dos nodos moéveis que estdo na sua area de cobertura. Uma visdo desta organizacgao pode
ser vistanafiguraab.4.
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Figura A B.4: Organizacdo de um sistema distribuido hibrido
A proposta hibrida tem tido o seu emprego potencializado em situagdes nas quais as

estratégias de conexdo baseadas em cabeamento fisico das redes estruturadas ndo se
mostram oportunas frente & demanda por conexdes temporérias, como em conferéncias,
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usos militares ou situacBes de perda tempordria de infra-estrutura provocadas por
desastres, acidentes, etc.

Por outro lado, sistemas distribuidos hibridos constituem alternativas reais para a
integracéo da vasta gama de servigos disponiveis nos sistemas distribuidos tradicionais,
em oposicdo a flexivel e moderna proposta ad-hoc. Publicacfes discutindo aspectos
associados a este tipo de sistema estdo cada vez mais presentes em publicacoes
indexadas e internaciona mente reconhecidas [RIM 2002, SUN 2002].

Uma instancia desta visdo de sistemas distribuidos hibridos foi a opcéo utilizada
para compor o ambiente pervasivo ISAM (ISAMpe), descrito na secéo 4.1.

As caracteristicas introduzidas pelos modelos tecnoldgicos que compdem os trés
tipos de sistemas distribuidos sumarizados neste item implicam em comportamentos
operacionais, 0s quais serdo discutidas a seguir. Uma clareza na expectativa destes
comportamentos é fundamental na construgdo dos argumentos que nortearam a
concepcao do model o computacional do EXEHDA.

Apéndice B.1.2 Resumo Comparativo dos middlewares em sistemas
distribuidos

A andlise comparativa para middlewares destinados a sistemas distribuidos teve por
objetivo subsidiar a discussdo sobre os trabal hos relacionados a0 EXEHDA (capitulo 2).
A mesma tem por base trés parametros. (i) o custo computacional que o middleware
introduz, (i) quais os paradigmas de comunicacdo que este disponibiliza e (iii) que
forma de representacdo de contexto é empregada. Os itens a seguir contextualizam os
parametros empregados.

Custo computacional

O custo computacional que um middleware introduz nos nodos do sistema
distribuido é dependente dos requisitos exigidos pelo ambiente de execucgdo, tanto pelos
aspectos guantitativos como pelos aspectos qualitativos dos servicos que devem ser
disponibilizados.

Da revisdo feita nas areas de conhecimento que integralizam esta proposta de tese,
apresentadas na introducdo (capitulo 1), podem ser extraidos dois exemplos que bem
caracterizam esta situacao:

* considerando o servico de alocacdo de tarefas aos recursos
computacionais existentes (escalonamento), os estudos feitos por
Yamin [YAM 2001a, YAM 2001 e YAM 2002] ratificaram que,
dependendo do nimero de variaveis a ser considerado para tomada
de decisdo, o custo global introduzido, tanto em processamento
Ccomo em ocupacdo dos canais de comunicacdo pela troca de dados
para tomada de decisdo, pode ser bastante elevado. Com facilidade, a
complexidade dos algoritmos pode  atingir  patamares
computacional mente ndo-tratéveis no tempo desejado;

* por sua vez, considerando um servico como a replicacdo [FER
2001], bastante usual no suporte a tolerancia a falhas, ou para
tratamento da escalabilidade, dependendo da estratégia utilizada para
manutencdo do sincronismo entre as copias, a operacdo pode
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demandar recursos significativos do sistema; por exemplo, a banda-
passante da rede.

Estes exemplos evidenciam que, dependendo das caracteristicas do sistema
distribuido, uma determinada organizacéo do middleware podera ser mais oportuna que
outra, tanto no que diz respeito aos recursos de infra-estrutra disponiveis como dos
requisitos que devem ser disponibilizados.

Esta constatacdo foi determinante para a opcdo de conceber o EXEHDA com
comportamento reflexivo na adaptacdo ao contexto, e com a capacidade de receber
diretrizes da aplicacdo para nortear as politicas de adaptacao.

Par adigmas de comunicacéo

Existem dois paradigmas de comunicacdo, em termos gerais, que um middleware
pode implementar: sincronos e assincronos [TAN 2003]. O primeiro pressupoe, para
sucesso da operacdo, que 0s participantes, nho momento da comunicagdo, estgjam
simultaneamente operacionais e interligados. Por sua vez, o paradigma assincrono ndo
exige que o transmissor e receptor estejam operacionals ab mesmo tempo.

Entre estes dois extremos existem vérias aternativas, destacam-se duas: (i) Oneway,
gue devolve o controle do fluxo de execucdo ao cliente sem aguardar que o servidor
termine o processamento solicitado. Isto somente sera possivel quando a seméntica
operacional do cliente ndo depender do resultado que estd sendo produzido; (ii)
Deferred Synchronous, que também retorna o controle imediatamente para o cliente,
porém tem a responsabilidade de voltar a sincronizar com o servidor para recolher o
resultado. Caso 0 servidor ndo estgja pronto para responder nesta segunda conexéo, o
cliente ficard bloqueado, aguardando o servidor atendé-lo [COU 2001].

A perspectiva cada vez maior da utilizacdo de ambientes distribuidos de larga escala
vem potencializando as discussdes a respeito de aternativas para mecanismos de
comunicacfes [GET 2002]. Considerando a premissa do projeto ISAM de trabalhar em
um ambiente de rede global, a definicdo da geréncia das comunicagdes foi aspecto
importante na definicdo do EXEHDA.

Representagdo de contexto

Considerando o cenario de pesguisa do EXEHDA, outro pardmetro para diferenciar
as classes de middlewares esta associado a forma como sdo tratadas as informagdes
correspondentes ao meio em gue esta ocorrendo a execucdo. Estas informagdes, ou parte
delas, poderdo ser compartilhadas com as camadas superiores do middleware, atingindo
apropria API disponibilizada ao usuério. Quando ocorre desta forma, fica caracterizada
a possihilidade de que as informagdes de contexto segam exploradas (context-
awareness) nas aplicacbes em execucdo. Em [CHE 2001, KOR 2001] est&o discutidos
os principais trabal hos referentes a este tema.

A disseminacdo da Computacdo Pervasiva aponta na direcdo que as aplicacdes
context-aware sgjam também distribuidas, isto €, que os componentes passiveis de se
adaptarem ao contexto estejam localizados em diferentes nodos do sistema [AUG 2004,
YAM 2003].

O EXEHDA tem na sua concepgao a premissa que as informagdes sobre o contexto
também poderdo ser empregadas pelo middleware de forma transparente para as
aplicagcdes. Deste modo, fica flexibilizado que tanto a aplicagdo como o ambiente de
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execucao tenham participacdo ativa no gerenciamento das adaptacdes oportunizadas
durante o processamento [YAM 2002a, YAM 2002b].

No Quadro A2.1, a seguir, estdo sumarizadas as inter-relacbes entre 0s aspectos
levantados nesta se¢o.

Par ametr os

Tiposde Sistemas distribuidos

Sistemas distribuidos
tradicionais

Sistemas distribuidos ad hoc e hibridos

Custo
computacional

Composto por nodos fixos, 0s
quais implementam servigos com
€elevado custo computacional.

Presenca de computadores mévels, o que
implica em que o nucleo do middleware
deve ser leve. Deve ser prevista uma
instalacdo seletiva de servigos nos nodos. Se
necess&io os nodos fixos receberfo
incumbéncias de maior custo computacional .

Séo empregadas conexdes

Ocorréncia de conexdes intermitentes, o que

Paradigma de : ; D%
comunicacio permanentes, sobre as quais exige  suporte  para  comunicagdes
ocorrem comuni cagdes sincronas. assincronas.
Peguena dinamicidade do Elevada dinamicidade do contexto de
contexto de execugdo execucao, a qual ndo permite previsdo sobre
(praticamente estético), o que a disponibilidade de recursos. Esta
Repr esentagio facultgtransparéwciang dinfamitzidade implica na partiNCipa(;éo da
o mecanismo de adaptacao (o aplicacdo na tomada de decisdo (uso do

middleware pode gerenciar
s6zinho a adaptacdo).

conhecimento do usu&rio), a qual, assim
como o middleware, deve neste caso ter
consciéncia do contexto em que a execugao
esta ocorrendo.

Quadro AB.1 - Classificacdo em sistemas distribuidos
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APENDICE C - O EMPREGO DE JAVA NO EXEHDA

Java é um dos componentes da arquitetura de software projetada para o ISAM (vide
secdo 3.4). A presenga da linguagem Java no ambito dos trabalhos pertinentes ao
EXEHDA se da sob duas épticas:

* 0codigo ISAMadapt é traduzido para Java[AUG 2003];

* a maioria dos servicos do EXEHDA € programada em Java [SIL
2003, REA 2004, YAM 2003].

Aspectos sobre a traducéo do codigo ISAMadapt para Java podem ser encontrados
em [AUG 2004, BAR 2002, BAR 2001]. Neste apéndice estdo resumidos os principais
aspectos pertinentes ap emprego de Java na implementacdo dos servigos do EXEHDA.
Ressalte-se que alguns servicos, particularmente os relacionados a aspectos de
monitoracdo, por motivo de desempenho sdo compilados para codigo nativo da
plataforma em que iréo atuar.

Apéndice C.1 Motivacdes para o uso da plataforma Java

Os principais aspectos da linguagem Java que a tornam oportuna como plataforma
para prototipacéo dos servicos do EXEHDA, sdo:

* portabilidade;
* suporte a carga dinamica de codigo;
*  seguranca;

* suporte a concorréncia e sincronizagao;
* produtividade no desenvolvimento estruturado de software e

* existéncia de um modelo de computacdo distribuida baseado em
objetos — RMI - bastante difundido.

Uma revisdo destes aspectos esta feitaa seguir.

Apéndice C.1.1 Portabilidade

Do ponto de vista do processamento distribuido, a independéncia de plataforma é a
caracteristica mais interessante de Java. Esta independéncia decorre de dois aspectos. (i)
da disponibilizacdo de uma vasta APl padronizada, mas principaimente, (ii) da
utilizacdo de uma representacdo de cddigo executavel baseada em um formato de
instrucéo portavel, denominado bytecode [LIN 97].
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Em geral, um programa Java é composto por um conjunto de classes. Pelo processo
de compilacéo, o coédigo fonte das classes Java € convertido para uma representacdo no
formato de bytecodes. Essa sequiéncia de bytecodes ndo € executada diretamente como
um programa compilado para codigo nativo, mas demanda a utilizacdo de um elemento
intermedidrio que apresente uma interface uniforme sobre as diferentes arquiteturas de
hardware existentes. Tal elemento, no framework Java, € aMaguina Virtua Java (JVM)
[LIN 97].

A abordagem de méguina virtual transfere a questdo da manutencéo da portabilidade
das aplicagdes para os implementadores da VM, a qual, sm, deve ser implementada e
compilada especificamente para cada plataforma avo a ser suportada. Atuamente,
existem portes da JVM para plataformas como Solaris, Linux, Windows, MacOS, aém
de implementagles especificas para sistemas embarcados, PDAS, entre outras. Esta
ampla cobertura de plataformas provida por Java, € um aspecto significativo na proposta
do EXEHDA.

Apéndice C.1.2 Cargadinamica de codigo

O processo de carga de classes é feito de forma dindmica na VM, sendo controlado
por um carregador de classes (ou Class Loader na denominagéo original do framework
Java). O carregador de classes € um objeto plugavel do sistema, podendo ser
personaizado de forma a implementar a carga de classes tanto a partir do sistema de
arquivos da maguina, ou de um servidor HTTP na Internet, quanto de um banco de
dados, por exemplo.

Apéndice C.1.3  Seguranca

A JVM executa programas Java, interpretando instrugdo-a-instrucdo ou por meio de
compilagdo Just-in-Time, num ambiente controlado conhecido como Sandbox. Esse
ambiente implementa uma forte verificagdo dinamica sobre as classes da aplicagéo Java,
de forma a evitar acessos indevidos de memoria, que poderiam implicar em falhas de
seguranga. Aliado a isso, a plataforma Java prové em sua APl acesso controlado aos
recursos do sistema nativo (sistema de arquivos, sockets) por meio de gerentes de
seguranga (Security Managers na nomenclatura de Java). A combinagdo desses dois
elementos permite a utilizagdo do mecanismo de carga dinamica de cédigo fornecido
por Java em ambientes distribuidos, sem que isto implique um comprometimento da
seguranca dos EXEHDAnNnodos que alojam uma JvVM.

Apéndice C.1.4 Concorréncia e sincronizacao

Sob o ponto de vista do processamento paralelo, o atrativo de Java esta na presenca
de construcfes nativas a linguagem para a expressdo e controle da concorréncia. Java
disponibiliza em sua API a classe Thread, a qual serve para disparar linhas de execucéo
concorrentes dentro da aplicagdo. Esta classe € extensamente utilizada ja na propria AP
padréo do sistema, naimplementacéo de funcionalidades como o model o de eventos que
suporta as classes relativas a construcao de interfaces graficas.

O modelo de monitores € utilizado por Java para controle da concorréncia no acesso
aos objetos. Construgbes explicitas, como threads, podem ndo representar 0 mais
elevado grau de abstracdo na expressdo do paraelismo entre as arquiteturas de
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processamento paralelo existentes. No entanto, o fato de tal construgdo estar presente na
constituicao basica da linguagem constitui um enorme avanco no sentido de aumentar a
portabilidade das aplicacBes paralelas, quando comparado a linguagens tradicionais
como C/C++, gque suportam esse tipo de construcéo apenas por meio de bibliotecas, as
quais muitas vezes sdo especificas para determinadas plataformas. E garantido que toda
plataforma para a qual houver um porte de JVM, aplicacdes desenvolvidas usando as
threads Java poderéo ser executadas sem recompilacéo.

Apéndice C.1.5 Produtividade no desenvolvimento estruturado de
software

A seguir, s80 enumerados alguns aspectos de Java que tendem a beneficiar o
processo de desenvolvimento de software como um todo [TYM 98]:

* independéncia de plataforma: reduz os custos de desenvolvimento e
manutencdo, pois unifica a implementagdo em uma Unica versdo de
codigo, aqual é diretamente executédvel em todas as plataformas que
suportam a tecnologia Java. Nesse sentido, Java prové ainda uma
vasta APl gréfica denominada Swing, aém de extensdes para
mani pulagdo de imagens 2D e 3D;

* produtividade: o gerenciamento automatico de memaria provido pelo
mecanismo de coleta de lixo, somado ao fato de Java ser uma
linguagem fortemente tipada, dém de ndo permitir o uso de
aritmética de ponteiros e empregar um tratamento estruturado de
excegdes por meio de blocos try/ cat ch, tendem a reduzir o
tempo gasto em depuragdo, visto que tornam a programagao menos
suscetivel aerros;

* componentes plugaveis (Java Beans): tendéncia a ssimplificar e, por
conseguinte, aumentar o reuso de cdigo;

* linguagem de programagéo nova: Java apropriou-se de caracteristicas
interessantes de outras linguagens mais tradicionais como C++,
Smaltalk, e suprimiu outras que tendiam a dificultar a programacéo.
Como resultado, Java é uma linguagem com tendéncia a ter menos
“retificacOes corretivas’;

* orientacdo a objetos. modelo adequado ao particionamento da
aplicacdo, favorecendo o encapsulamento de dados e componentes.
Embora ndo tdo versail como o modelo de heranca mdltipla
empregado em C++, 0 modelo de heranga Unica e interfaces,
utilizado em Java, justamente por ser mais simples, tende a favorecer
o entendimento do codigo ja desenvolvido; e

* dsimilaridade com C/C++: a torna familiar e de fécil aprendizado
dada a grande difusio dalinguagem C.
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Apéndice C.1.6 Java RMI: computacéo distribuida baseada em
invocacdes remotas de métodos

Outro aspecto oportuno de Java, no tocante a computagdo distribuida, € a existéncia
de um modelo de computacdo baseado em objetos distribuidos, denominado RMI
(Remote Method Invocation) [FAR 98]. No modelo RMI, os objetos Java passam a estar
habilitados a receberem invocagBes de métodos advindas de outros nodos, ou sga,
existe todo um suporte a execucdo de invocagdes remotas de método.

RMI trata transparentemente, por meio do uso de stubs (proxys) e da APl de reflexéo
de Java, o processo de marshaling® de argumentos [BIR 96], para execucdo da chamada
de método no objeto destino e posterior retorno de resultados. Do ponto de vista do
programador, a sintaxe utilizada segue o0 mesmo modelo aplicado as invocacdes locais
de método, uniformizando o cédigo fonte e facilitando o entendimento da seméantica do
programa.

O processo de invocagdo remota ndo se d4 no entanto, de forma totalmente
transparente, mesmo utilizando-se RMI. Deve-se isso a inclusdo de novas varidvels no
sistema, como a heterogeneidade das laténcias e a susceptibilidade a erros de
desconexdo da comunicagdo em rede. Portanto, faz-se necess&rio algum tipo de
tratamento de excegbes adicional, devido a possibilidade de interrupgdes na
comunicagdo, o qual antes ndo era preciso quando de invocagdes locais de método. Este
aspecto tem particular significado no contexto do EXEHDA.

A abstracdo provida por RMI mostra-se oportuna, pois preserva, no ambito de
sistemas distribuidos, o paradigma orientado a objetos nativo de Java, uniformizando o
processo de desenvolvimento de software distribuido.

Apéndice C.2 Insuficiéncias da plataforma Java

Considerando as necessidades operacionais do EXEHDA, dentre as caracteristicas
atuais da plataforma Java que comprometem seu uso de forma direta na programacéo de
Seus servicos, destacam-se:

* a inexisténcia de um mecanismo de distribuicdo automatica dos
objetos a serem instanciados ao longo dos nodos do sistema
distribuido, ou mesmo de um mecanismo de criacdo remota ou de
migracdo de objetos;

* ainexisténcia de um suporte a monitoracéo da carga nos nodos, bem
como das atividades desempenhadas pel os objetos de uma aplicacéo,
de formaintegrada a plataforma;

* a associagd da implementacdo atual de RMI a um protocolo
orientado a conex&o (i.e., a conexao precisa ser mantida durante toda
a execucdo de uma invocacdo remota de método), baseado em
TCPI/IP.

Das duas primeiras limitacbes decorre a dificuldade em se implementar
procedimentos adaptativos funcionais (troca de objeto em execugdo) ou ndo funcionais
(como balanceamento de carga).

® Representacdo em um formato que possa ser eficientemente interpretado pelo destino da chamada
remota.
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Por outro lado, a abordagem atualmente utilizada na implementacdo das
comunicacfes RMI possui dois grandes inconvenientes: (i) a ineficiéncia na presenca de
hardware otimizado de comunicacdo e (ii) a dificil construcdo de semanticas de
execucdo adequadas para aplicacdo distribuida em ambientes onde os nodos estdo
sujeitos a desconexdes freqlientes, como € o caso dos ambientes pervasivos.

Tais limitagOes de Java tém implicacOes diretas na concepcdo da arquitetura de
software provida pelo EXEHDA e, por conseguinte, foram contempladas nos esforgos
de pesquisa desenvolvidos.



