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RESUMO

Estratégias para descoberta de recursos permitem a localizagao automaética de
dispositivos e servigos em rede, e seu estudo é motivado pelo elevado enriquecimento
computacional dos ambientes com os quais interage-se. Essa situacao se deve prin-
cipalmente a popularizacao de dispositivos pessoais moveis e de infra-estruturas de
comunicagao baseadas em redes sem-fio. Associado a rede fixa, esse ambiente com-
putacional proporciona um novo paradigma conhecido como computacao pervasiva.

No escopo de estudo da computacao pervasiva, o Grupo de Processamento Paralelo
e Distribuido da Universidade Federal do Rio Grande do Sul desenvolve o pro-
jeto ISAM. Este engloba frentes de pesquisa que tratam tanto da programagao de
aplicagoes pervasivas como também do suporte a execucao dessas. Esse suporte é
provido pelo middleware EXEHDA, o qual disponibiliza um conjunto de servicos
que podem ser utilizados por essas aplicacoes ou por outros servicos do ambiente
de execucao. Essa dissertacao aborda especificamente o Pervasive Discovery Service
(PerDiS), o qual atua como um mecanismo para descoberta de recursos no am-
biente pervasivo proporcionado pelo ISAM. A concepg¢ao do PerDiS baseou-se na
identificacdo dos principais requisitos de uma solugao para descoberta de recursos
apropriada para utilizacao em um cenario de computagao pervasiva.

Resumidamente, os requisitos identificados nessa pesquisa e considerados pelo
PerDiS tratam de questoes relacionadas aos seguintes aspectos: a) utilizagdo de
informagoes do contexto de execugdo, b) utilizagdo de estratégias para manutencao
automatica da consisténcia, ¢) expressividade na descrigdo de recursos e critérios
de pesquisa, d) possibilidade de interoperabilidade com outras estratégias de des-
coberta, e) suporte a descoberta de recursos em larga-escala, e f) utilizagdo de
preferéncias por usuario.

A arquitetura PerD:iS para descoberta de recursos utiliza em sua concepcao ou-
tros servicos disponibilizados pelo ambiente de execucao do ISAM para atingir seus
objetivos, e a0 mesmo tempo prové um servico que também pode ser utilizado por
esses. O modelo proposto é validado através da implementacao de um prototipo,
integrado & plataforma ISAM. Os resultados obtidos mostram que o PerDiS é apro-
priado para utilizacdo em ambientes pervasivos, mesmo considerando os desafios
impostos por esse paradigma.

Palavras-chave: Descoberta de recursos, Servigo, Computacao pervasiva, Requi-
sitos, Middleware, Escalabilidade.



PerD:S: a Resource Discovery Service in the ISAM Pervasive
Environment

ABSTRACT

Resource discovery strategies enable automatic location of devices or services on
a network, and the investigaton of such strategies is required due to the high com-
putational enhancement of the environments which we interact with. This situation
arises from the popularization of personal mobile devices and wireless-based com-
munication infrastructures. Associated with the fixed network, this computational
environment provides a new paradigm known as pervasive computing.

In the scope of study of pervasive computing, the Parallel and Distributed
Processing Group of the Federal University of Rio Grande do Sul has developed
the ISAM project. It encompasses reasearch activities that deal with pervasive
applications programming, as well as their execution support. This support is pro-
vided by the EXEHDA middleware, which offers a set of services to applications
or other services. This dissertation specifically addresses the Pervasive Discovery
Service (PerDiS), which acts as a resource discovery mechanism in the ISAM per-
vasive environment. The PerD:iS conception was based on the identification of the
main requirements for a resource discovery solution suitable for use in a pervasive
computing scenario.

Briefly, the requirements identified in this research and considered by PerDiS
deal with issues related to the following aspects: a) use of execution context in-
formation, b) use of automatic strategies for consistency maintenance, ¢) expres-
siveness in resource and search criteria description, d) possibility of interoperability
with other discovery approaches, e) large-scale resource discovery support, and f)
use of user preferences.

The PerDiS resource discovery architecture uses other services of the ISAM
execution environment for achieving its goals, and at the same time provides a
service which can be also used by them. The proposed model is validated through the
implementation of a prototype, integrated with the ISAM platform. The obtained
results have shown that PerDiS is suitable for use in a pervasive environment, even
considering the challenges imposed by this paradigm.

Palavras-chave: Resource discovery, Service, Pervasive computing, Requirements,
Middleware, Scalability.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo fazer uma abordagem inicial ao trabalho desen-
volvido. Inicialmente, sao caracterizados o problema e o escopo de pesquisa no qual
o trabalho esté inserido. Apoés, é feita uma descricao das principais contribui¢oes
do autor e, por fim, a estrutura do texto é apresentada.

1.1 O problema

A pesquisa de estratégias para descoberta de recursos motiva-se no crescente
enriquecimento computacional dos ambientes com os quais interagimos. Esse au-
mento da complexidade deve-se principalmente ao surgimento de avangados dispo-
sitivos pessoais moveis e da popularizacao de infra-estruturas de comunicacao sem-
fio (FRIDAY; DAVIES; CATTERALL, 2001) que, integradas & infra-estrutura da
rede fixa, definem um novo ambiente computacional, conhecido como computagao
pervasiva. Em um ambiente pervasivo, uma ampla variedade de recursos pode estar
em uso por muitas pessoas, a todo momento (CHALMERS; DULAY; SLOMAN,
2004a). Adicionalmente a recursos computacionais tipicos (poder de processamento
e armazenamento, por exemplo), dispositivos sem-fio disponibilizam novas funcio-
nalidades, como cameras digitais, microfones e receptores GPS, entre outros recur-
sos (MCKNIGHT, 2004). Nesse cenario, mecanismos para descoberta de recursos
permitem a localizagao automatica de dispositivos ou servigos disponibilizados em
rede.

O projeto ISAM (2004) objetiva explorar alternativas para a modelagem e exe-
cucao de aplicacoes pervasivas, que em sua visao sao aplicacoes moveis, distribui-
das e adaptativas ao contexto por natureza. Sua arquitetura de software disponi-
biliza ferramentas para a programacao dessas aplicagoes e gerencia o ambiente
pervasivo, chamado ISAMpe, através de um middleware adaptativo baseado em
servigos (YAMIN et al., 2003). Dentre os servigos que compdem o middleware,
destaca-se o servico de descoberta de recursos, tema do presente trabalho, destinado
a descobrir automaticamente os dispositivos e servigos que integram o ISAMpe.

Nesta dissertacdo é apresentado o servigo PerDiS (Pervasive Discovery Service)
para descoberta de recursos. A concepcao do PerDiS baseou-se na identificacdo dos
principais requisitos de uma solucao para descoberta de recursos apropriada para
utilizagcao em um cenario de computacao pervasiva. Em relacdo a essas questoes,
enquanto algumas j& sao tratadas pelas estratégias de descoberta existentes atual-
mente, outras sao abordadas apenas parcialmente ou até mesmo nao consideradas
por tais protocolos. A proliferacao de pesquisas na area de descoberta de recur-
sos confirma que as solucoes comerciais existentes atualmente nao tratam suficien-
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temente bem as necessidades impostas pelos dispositivos moveis (BELLAVISTA;
CORRADI; STEFANELLI, 2002).

Os requisitos identificados nessa pesquisa e considerados pelo PerDiS tratam dos
seguintes aspectos:

e Utilizagao de informacoes do contexto de execucdo: devido a imprevisibilidade
das condicoes de execucao, a necessidade de adaptar o comportamento do
servico de descoberta em relacao a determinadas alteracoes no contexto deve
ser considerada;

o Utilizacao de estratégias para manutencao automdtica da consisténcia: em
um ambiente altamente dindmico, a manutencao da consisténcia do catalogo
de recursos é necessaria para permitir identificar quais recursos estao real-
mente disponiveis na rede, e quais estao desconectados ou temporariamente

inacessiveis;

e FExpressividade na descricio de recursos e critérios de pesquisa: conforme a
quantidade e variedade dos recursos disponiveis aumenta, maior é a necessi-
dade de um mecanismo que permita expressar claramente as caracteristicas de
um recurso;

e Possibilidade de interoperabilidade com outras estratégias de descoberta: a uti-
lizagao de mecanismos que habilitem uma futura interoperabilidade com outras
solucoes de descoberta deve ser considerada, uma vez que dificilmente havera
uma solucao dnica, apropriada para todas as situacoes e ambientes;

e Suporte a descoberta de recursos em larga-escala: em um ambiente de com-
putacao pervasiva, especialmente no ambiente pervasivo provido pela infra-
estrutura ISAM, o suporte a descoberta de recursos geograficamente dispersos
é uma caracteristica fundamental;

e Utilizacao de preferéncias por usudrio: finalmente, a personalizacao do servico
de descoberta por usuério deve ser considerada, a fim de permitir uma diminuicao
da interacao do usuério com o servico, e adaptar o funcionamento do PerDiS
de acordo com suas preferéncias pessoais.

A principal motivacao desse trabalho é a caréncia de um mecanismo para des-
coberta de recursos apropriado para um cenario de computacao pervasiva, con-
siderando os novos requisitos e desafios impostos por esse ambiente computacional.
Uma etapa fundamental no desenvolvimento desse trabalho foi a pesquisa e a iden-
tificagao de tais necessidades.

A arquitetura PerDiS para descoberta de recursos utiliza em sua concepg¢ao ou-
tros servicos disponibilizados pelo ambiente de execucao do ISAM para atingir seus
objetivos, e a0 mesmo tempo prové um servico que também pode ser utilizado por
esses. O modelo proposto foi validado através da implementagao de um prototipo,
integrado a plataforma ISAM.

1.2 Objetivos

Os objetivos que guiaram o desenvolvimento desse trabalho sao descritos a seguir.
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1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver uma solugao para descoberta de
recursos apropriada para utilizacao em ambientes pervasivos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Pesquisar a bibliografia existente relacionada ao tema descoberta de recursos;

e Identificar os requisitos necessarios a uma solucao para descoberta de recursos
na computacao pervasiva;

e Modelar e implementar uma solug¢ao para descoberta de recursos como um
servigo da plataforma ISAM;

e Avaliar o funcionamento do servigo implementado, integrado ao middleware
do ISAM.

1.3 Escopo de pesquisa do trabalho

O desenvolvimento desse trabalho ocorreu no escopo de pesquisa do projeto
ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicagdes Mdveis), em desenvolvimento pelo
Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. O principal objetivo do projeto é explorar alternativas que facilitem a
tarefa de projetar aplicagoes distribuidas para ambientes pervasivos. O ISAM prové
uma plataforma integrada, da linguagem ao ambiente de execucgao, para construir e
executar esse tipo de aplicagao.

O ISAM deu o suporte necessario para a pesquisa, provendo uma plataforma de
computacao pervasiva que disponibilizou a infra-estrutura para o desenvolvimento
desse trabalho. A instanciagdo do PerDiS como um dos servicos do middleware
do ISAM permitiu sua interacdo com outros servigos ja existentes no middleware,
aumentando as potencialidades do PerDiS e ao mesmo tempo reduzindo sua com-
plexidade.

1.4 Contribuicao do autor

Como contribuicao principal do autor destaca-se a modelagem e a implementacao
de uma solucao para descoberta de recursos que considera os requisitos impostos
pela computagao pervasiva, no escopo do projeto ISAM. A concepc¢ao da solugao
foi fundamentada na identificacao desses requisitos, a qual constituiu uma etapa
preliminar dos esfor¢os compreendidos por essa pesquisa.

1.5 Estrutura da dissertacao

O restante desse texto esta organizado da seguinte forma:

e 0 capitulo 2 descreve brevemente o projeto ISAM, escopo de pesquisa desse
trabalho, e sua relacao com a computacao pervasiva;

e o capitulo 3 apresenta uma breve introducao ao tema descoberta de recursos,
descrevendo algumas defini¢oes e principios basicos relacionados ao assunto, e
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uma compilagdo dos principais requisitos identificados como necessarios para
uma solucao de descoberta de recursos na computacao pervasiva, que atenda
as exigéncias da arquitetura ISAM;

o capitulo 4 descreve o modelo PerDiS para descoberta de recursos, sua ar-
quitetura e como cada um de seus principais componentes aborda os requisitos
identificados;

o capitulo 5 apresenta os principais aspectos relacionados & implementacao do
PerDiS, um estudo de caso em um cenério real e os resultados obtidos através
de testes e medicoes com o prototipo;

o capitulo 6 caracteriza alguns trabalhos relacionados e faz uma comparacao
de funcionalidades desses com o PerDiS;

finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusoes dessa pesquisa e algumas
sugestoes de atividades a serem desenvolvidas como trabalhos futuros.
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2 A COMPUTACAO PERVASIVA E O PROJETO
ISAM

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais caracteristicas e conceitos
relacionados a computacao pervasiva, bem como algumas das questoes de pesquisa
encontradas nessa drea. Em seguida, o projeto ISAM seré introduzido, sendo apre-
sentada sua relagao com a computacao pervasiva.

2.1 Caracterizando a computacao pervasiva

Conceitualmente, a computacao pervasiva é caracterizada pela existéncia de am-
bientes saturados de capacidades tecnoloégicas que, integradas de tal forma ao co-
tidiano de seus usuérios, acabam por tornarem-se indistinguiveis (WEISER, 1991).
Um dos aspectos fundamentais encontrados na computacao pervasiva corresponde
a nocao de Smart Space, o qual seria uma area bem definida cuja infra-estrutura
computacional estaria embutida e integrada com a proépria construcao de forma a
possibilitar a interacdo entre os dois ambientes (computacional e real) (SATYA-
NARAYANAN;, 2001). Destacam-se também como caracteristicas da computagio
pervasiva a importancia da pro-atividade por parte do ambiente e a capacidade de
combinar diferentes formas de conhecimento sobre o sistema, de modo a auxiliar ou
tomar decisoes que beneficiem o usuério.

2.2 Areas relacionadas

A computacdo pervasiva corresponde ao terceiro passo em uma linha de evolucao
que se iniciou na metade dos anos 70 com os sistemas distribuidos e foi seguida com
o surgimento da computacao movel no inicio dos anos 90 (SATYANARAYANAN,
2001). Alguns dos problemas encontrados na computacdo pervasiva ja foram iden-
tificados e estudados previamente ao longo dessa evolugao. Em alguns casos, as
solucoes existentes podem ser aplicadas diretamente, mas em outros, solucées no-
vas devem ser desenvolvidas a fim de tratar aspectos caracteristicos da computacao
pervasiva. Além disso, ainda existem novos problemas introduzidos por essa area de
pesquisa, os quais nao foram estudados ou considerados anteriormente. A seguir, as
etapas da evolucao que precedem a computacao pervasiva serao brevemente descri-
tas.
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2.2.1 Sistemas distribuidos

A area de pesquisa correspondente aos sistemas distribuidos posiciona-se na in-
tersecgdo entre computadores pessoais e redes locais (LANs). Essa pesquisa, que
iniciou-se na metade dos anos 70 e se estendeu até o inicio dos anos 90, criou um
framework conceitual e uma base algoritmica de grande valor em todos os traba-
lhos envolvendo dois ou mais computadores conectados por uma rede. Muitas das
questoes que sao fundamentais para a computagao pervasiva foram abordadas pela
pesquisa em sistemas distribuidos e sao bastante discutidas em livros técnicos es-
pecificos (TANENBAUM, 2002; LYNCH, 1996; MULLENDER, 1993; COULOURIS;
DOLLIMORE; KINDBERG, 2001). Pode-se destacar entre essas questoes:

e Comunicacdo remota: aborda questoes como protocolos em camadas, invo-
cagdo remota de métodos (RMI) (HENRY, 2000) e chamada remota de pro-
cedimentos (RPC) (BIRRELL; NELSON, 1984), e utilizacao de timeouts;

e Tolerincia a falhas: tratamento de transacoes atomicas, distribuidas ou ani-
nhadas, protocolo de commit de duas fases (GRAY; REUTER, 1993), e questoes
relacionadas & alta disponibilidade, como controle de réplicas e recuperagao de
falhas (JALOTE, 1994; ANDERSON; LEE, 1981);

e Acesso a informagdes remotas: aspectos como manutencao de caches, sistemas
de arquivos distribuidos (SATYANARAYANAN;, 1989) e bancos de dados dis-
tribuidos (OZSU; VALDURIEZ, 1998);

e Seguranca: aborda aspectos como autenticagao mutua baseada em encriptagao
e privacidade (POPEK; KLINE, 1979; NEEDHAM; SCHROEDER, 1978).

2.2.2 Computagao moével

A computagdo moével iniciou-se com o surgimento de computadores laptops e
das redes sem-fio no inicio dos anos 90, e trouxe uma série de novos desafios aos
pesquisadores que tentavam construir um sistema distribuido com clientes moveis.
Embora muitos dos principios de projeto de um sistema distribuido continuassem
a ser aplicados, os ambiente moéveis introduziram algumas limitagoes que forcaram
o desenvolvimento de técnicas especializadas. Essas limitacoes podem ser resumi-
das por variacao imprevisivel na qualidade da rede, menor confianca e robustez dos
elementos mdveis, limitagoes dos recursos locais (peso/tamanho) e consumo de ener-
gia (SATYANARAYANAN, 1996).

A computacao moével ainda é um campo em evolugao, porém livros técnicos re-
centes ja abordam parcialmente o conhecimento envolvido nesse tipo de pesquisa (B’FAR,
2004; MALLICK, 2003; UMAR, 2004; MAHGOUB; ILYAS, 2004). As principais
areas de pesquisa encontradas na computacao modvel sao as seguintes:

e Redes mdveis: aborda aspectos como Mobile IP (BHAGWAT; PERKINS;
TRIPATHI, 1996), protocolos ad hoc (ROYER; TOH, 1999) e técnicas para
melhoramento do desempenho do protocolo TCP em redes sem-fio (BAKRE;
BADRINATH, 1995);

o Acesso mdvel a informagoes: operagoes desconectadas (HOLLIDAY; AGRAWAL;
ABBADI, 2002; KISTLER; SATYANARAYANAN, 1992), acesso a arquivos
usando largura de banda adaptativa (MUMMERT; EBLING; SATYANARAYANAN,
1995) e controle seletivo de consisténcia de dados (TERRY et al., 1995);
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e Adaptagao de aplicagoes: utilizacao de proxies e gerenciamento adaptativo de
recursos (AUGUSTIN et al., 2002; YAMIN et al., 2002; NOBLE et al., 1997);

e Técnicas para reducdo de consumo de energia: adaptacao conforme a disponi-
bilidade de energia (FLINN; SATYANARAYANAN, 2004, 1999), na veloci-
dade do processador (HSU; KREMER, 2003; WEISER et al., 1994) e no geren-
ciamento de memoria (LI et al., 2004; LEBECK et al., 2000);

e Sensibilidade a localizacdo: trata questoes como sensoriamento de localizacao
e comportamento consciente de localizagdo (ABRAHAM; DOLEV; MALKHI,
2004; KAASINEN, 2003).

2.3 Questoes de pesquisa consideradas pela computacao per-
vasiva

Ao passo que os ambientes pervasivos tornam-se uma realidade, é necessario
pensar como eles serao programados. A programacao em rede requisita a constante
renovagao dos modelos de computacdao, como o cliente-servidor, transacoes, obje-
tos distribuidos, web services, operagoes desconectadas e grades computacionais.
Assim como ocorreu com esses modelos, é necessario o desenvolvimento de middle-
wares para suportar a programagao de ambientes pervasivos, escondendo a comple-
xidade do sistema e apresentando uma visao mais programatica para os desenvolve-
dores (HELAL, 2005).

Como mencionado anteriormente, a visao proposta pela computacao pervasiva
apresenta uma interacao natural e transparente entre o usuario e a infra-estrutura
computacional que permeia o ambiente. Como a mobilidade é uma caracteristica
intrinseca do usuério, esta deve ser suportada pela computacao pervasiva. Dessa
forma, essa area de pesquisa engloba os estudos considerados na computacao movel,

porém vai muito além, incorporando quatro novas questoes de pesquisa (SATYA-
NARAYANAN;, 2001).

2.3.1 Uso efetivo de Smart Spaces

O termo Smart Space é um conceito chave na computacao pervasiva, € corres-
ponde a uma area onde a infra-estrutura computacional permeia a propria constru-
¢ao. Exemplos de Smart Spaces poderiam ser uma sala de reunioes, um corredor ou
até mesmo um jardim.

Uma defini¢ao semelhante ao conceito de Smart Spaces corresponde a nocao de
Active Spaces (ROMAN, 2003; ROMAN et al., 2002; BRESLER; AL-MUHTADI;
CAMPBELL, 2004). Um Active Space seria um espago fisico (uma regido geografica
com fronteiras limitadas e bem definidas) coordenado por uma infra-estrutura de
software baseada em contextos, o que aumenta a habilidade de usuarios moéveis de
interagir com seus ambientes (fisico e digital) e configuréa-los de forma transparente.

A fusao entre o mundo computacional e 0 mundo real permite o sensoriamento
e o controle de um sobre o outro. Essa influéncia pode acontecer nos dois sentidos,
como por exemplo: (a) o ajuste automatico da temperatura e iluminagiao de uma sala
baseada no perfil dos ocupantes, ou (b) o comportamento diferenciado do software
no computador de um usuéario, dependendo de sua localizacao corrente.
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2.3.2 Invisibilidade

A visao original de computagdo pervasiva proposta por Mark Weiser no ini-
cio dos anos 90 (WEISER, 1991) (chamada de computagio ubiqua) corresponde
a um completo desaparecimento da tecnologia do ponto de vista do usuario. Na
pratica, porém, uma aproximagao desse ideal seria assegurar uma distracao minima
do usuério em func¢ao dos elementos computacionais. Mesmo que na maior parte do
tempo o ambiente pervasivo atenda as expectativas do usuério de forma transpa-
rente, em alguns casos uma interacao explicita com o ambiente pode ser necesséiria
para evitar alguma situacao desagradavel.

2.3.3 Escalabilidade localizada

Junto com o aumento da sofisticacao dos Smart Spaces, ocorre também uma
maior interagao entre os espacos computacionais pessoais dos usuérios e seus arredores.
Essa questao traz sérias implicagoes relacionadas a largura de banda, energia e dis-
tracao, as quais sao agravadas pela presenga de um grande niimero de usuarios. Nesse
sentido, escalabilidade torna-se um problema critico na computacao pervasiva. No
ambiente proporcionado pela computacao pervasiva, a localizacao das interagoes en-
tre o usuario e o meio tem um papel fundamental, e a densidade das interacoes deve
ser reduzida no momento em que algum usuario move-se para fora das proximidades.
De outra forma, o usudario e o sistema computacional seriam sobrecarregados por
interacoes distantes que sao de pouca relevancia. Embora um usuario movel distante
de sua casa ainda gere algumas interagoes de longa distancia, a preponderancia de
suas interacoes sera local.

2.3.4 Mascaramento de condig¢oes desiguais

Por ultimo, o quarto motivo de pesquisa imposto pela computacao pervasiva
trata do desenvolvimento de técnicas para o mascaramento de condicoes desiguais
dos ambientes. A taxa de penetracao da tecnologia da computagdo pervasiva na
infra-estrutura nao serd uniforme e ird variar consideravelmente dependendo de
muitos fatores nao técnicos, como de estrutura organizacional, econé6micos e mode-
los de negocio. Durante esse periodo, existird uma grande diferenca na “esperteza”
dos ambientes. Esse fator pode influenciar negativamente o objetivo da computacgao
pervasiva de ser invisivel para os usuérios.

Roussos e colegas (ROUSSOS; MARSH; MAGLAVERA, 2005) argumentam que
a curto prazo os smart-phones serao o principal dispositivo de interacao de usuarios
com o ambiente pervasivo. Uma forma de reduzir a variagao de sofisticagao obser-
vada por um usuéario é fazer com que seu espaco de computacao pessoal compense
as deficiéncias de alguns ambientes. Um exemplo trivial seria um sistema que supor-
tasse operacao desconectada a fim de mascarar a falta de cobertura de redes sem-fio
em alguns ambientes. A completa invisibilidade pode ser impossivel, mas reduzir a
variabilidade é uma alternativa plausivel.

2.4 O projeto ISAM

O projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicagées Moveis), em desen-
volvimento no Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, prové uma plataforma comum que torna possivel
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a execucao de aplicacoes através de uma variedade de equipamentos, além de sua
distribuicao e instalacao automética. O principal objetivo do projeto é explorar al-
ternativas que facilitem a tarefa de projetar aplicagoes distribuidas para ambientes
pervasivos. O ISAM prové uma plataforma integrada, da linguagem ao ambiente de
execucao, para construir e executar esse tipo de aplicacao. Para o ISAM, aplicagoes
para computacao pervasiva sao distribuidas, moveis e conscientes de contexto por
natureza, agregando, dessa forma, questoes de pesquisa pertinentes a diversas areas
de estudo. Seu middleware é direcionado ao suporte do gerenciamento de recursos
em redes heterogéneas, mobilidade logica e fisica, adaptacao dindmica e execucao
de aplicagoes distribuidas baseadas em componentes.

Sob a perspectiva do ISAM, as condi¢oes do contexto sao monitoradas de uma
forma proé-ativa e o suporte de execucao deve permitir que o middleware e a apli-
cagao utilizem essas informacgoes no gerenciamento de seus aspectos funcionais e
nao-funcionais. O ISAM possui como uma necessidade fundamental o emprego de
uma estratégia para descoberta de recursos que permita identificar e utilizar os re-
cursos computacionais que compoem o ambiente de execugao. Nesse sentido, uma
das motivacoes para o desenvolvimento dessa pesquisa é fornecer uma contribuicao
ao projeto, modelando e desenvolvendo uma solugao para descoberta de recursos no
escopo de projeto ISAM.

2.4.1 A arquitetura ISAM

A arquitetura de software ISAM (AUGUSTIN et al., 2002), apresentada na
figura 2.1, é uma solucao integrada para o desenvolvimento e execucao de apli-
cagoes pervasivas de propositos gerais. A representagao da consciéncia do contexto
nesta figura como um médulo virtual tem por objetivo ressaltar sua importancia na
arquitetura, bem como caracterizar sua presenca na concepcao de todos os outros
componentes. A arquitetura do ISAM é organizada logicamente em trés camadas,
as quais sao descritas a seguir.

Aplicacdo Pervasiva

ISAMadapt (Holoparadigma)

- vCcw

Consciéncia | |
Reconhecimento do

. Ambiente de )
Acesso Pervasivo Execugdo da
a codigo e dados R de Contexto ' Contexto
Linguagem
Segu- | Comu- | Migra- |Persis-| Escalo- S:;ﬁ,‘_ Monito- ||
ranga |nicagdo | ¢do | téncia |namento sos ramento
S N
N

Maquina Virtual Java

. zaom—Hz—
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Sistema Operacional Nativo
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Rede Pervasiva (conexdes cabeadas e sem fio)

Figura 2.1: Arquitetura [ISAM

Na camada de aplicacdo (sup) esta a linguagem de programagao (ISAMadapt), a
qual disponibiliza abstracoes para programacgao de aplicagoes distribuidas, moéveis e
conscientes do contexto, direcionadas a computacao pervasiva (AUGUSTIN, 2003,
AUGUSTIN et al., 2002; AUGUSTIN; YAMIN; GEYER, 2002). A linguagem
ISAMadapt emprega alguns conceitos derivados do Holoparadigma (BARBOSA,
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2002). O Holoparadigma definiu o conceito de entes, entidades semelhantes a agentes
moveis que permitem a expressao explicita da mobilidade légica e implicita da
mobilidade fisica, e se comunicam através da leitura e escrita em um blackboard.
A organizacao logica dos entes de uma aplicagao é mapeada para uma arvore de
entes (SCHAEFFER FILHO, 2002). Ao conceito de entes foram adicionadas pelo
ISAMadapt abstragoes para a expressao de um comportamento pervasivo: contexto,
adaptadores, comandos e politicas de adaptacao.

A camada intermedidria (interm) corresponde ao middleware EXEHDA, e nela
estao os mecanismos de suporte a execucao da aplicacao pervasiva e as estratégias
de adaptacao (YAMIN, 2004; YAMIN et al., 2003, 2002; SILVA, 2003; REAL, 2004).
Esta camada é formada por dois niveis.

O primeiro nivel é composto por trés modulos de servico & aplicacao:

e Acesso Pervasivo a Dados e Cddigo: compreende os componentes que disponi-
bilizam o ambiente pervasivo, incluindo Ambiente Virtual do Usudrio (AVU),
Ambiente Virtual da Aplicacio (AVA) e Base de Dados pervasiva das Apli-
cagoes (BDA). O Ambiente Virtual do Usudrio é composto pelos elementos
que integram a interface de interacdao do usuario com o sistema. Este m6dulo
é responsavel por implementar o suporte para que a aplicacdo que o usuario
estd executando em uma localizagao possa ser instanciada e continuada em
outra localizagao sem descontinuidade, permitindo o estilo de aplicacoes siga-
me (follow-me) num ambiente pervasivo. O desafio da adaptabilidade para
implementar o AVU é dar suporte aos usuarios em diferentes localizacoes,
com diferentes sistemas de interacao, que demandam diferentes sistemas de
apresentacao, dentro dos limites da mobilidade. Por sua vez, entende-se como
AVA o conjunto de atributos que identificam uma execucao especifica de uma
aplicacao, enquanto a BDA constitui o repositorio de codigos das aplicagoes
em geral;

o Ambiente de Ezrecucio da Linguagem: é o encarregado pelo gerenciamento da
aplicacao durante seu tempo de vida;

e Servico de Reconhecimento de Contexto: é responsavel por informar o estado
dos elementos de contexto de interesse da aplicacao e do préprio ambiente de
€Xecucao.

No segundo nivel da camada intermediéria, estao os servicos basicos do EXEHDA,
os quais fornecem as funcionalidades necessirias para o primeiro nivel e cobrem
varios aspectos, tais como: migracao (mecanismos para deslocar um componente de
software de uma localizagao fisica para outra), persisténcia (mecanismo para aumen-
tar a disponibilidade e o desempenho do acesso aos dados), descoberta de recursos
(para dar suporte ao movimento dos dispositivos moéveis e dos componentes entre
diferentes células), comunicac¢do (com possibilidade de ser anonima e assincrona),
escalonamento (permite decidir o melhor n6 para criar os componentes da aplicagio)
e monitoramento (sensores que fornecem informagoes sobre o ambiente de execucdo
e as aplicagoes).

A camada inferior (inf) da arquitetura é composta pelos sistemas e linguagens
nativas que integram o meio fisico de execugao. Por questoes de portabilidade,
nesta camada a plataforma base de implementacdo é a Maquina Virtual Java. A
arquitetura supoe a existéncia de uma rede global com suporte a operacao sem-fio,
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interligada a outra cabeada que disponibilize uma infra-estrutura de equipamentos
e servigos em escala global (rede pervasiva).

Como visto, a arquitetura ISAM esta organizada em camadas légicas, com niveis
diferenciados de abstracao, e esta direcionada para a busca da manutenibilidade da
qualidade de servicos oferecida ao usuirio movel através do conceito de adaptagao.
Nesta, o sistema se adapta para fornecer a qualidade nos servigos prestados, en-
quanto que a aplicacao se adapta para atender a expectativa do usuario movel,
mantendo a funcionalidade da aplicacao.

2.4.2 O ISAMpe

O ambiente de computacao provido pelo ISAM é chamado ISAMpe (ISAM per-
vasive environment, figura 2.2), o qual possui uma organizacdo celular. Este tem
como premissa integrar os cenarios (i) da computagdo em grade, (i7) da computacao
movel e (743) da computagdo sensivel ao contexto.

O meio fisico sobre o qual o ISAMpe é definido constitui-se por uma rede infra-
estruturada, cuja composicao final pode ser alterada pela agregacao dinamica de nos
moveis. Este meio é caracterizado como um sistema distribuido hibrido (YAMIN
et al., 2003).

Figura 2.2: ISAM pervasive environment

Os recursos da infra-estrutura fisica sao mapeados para trés abstracoes basicas,
as quais sao utilizadas na composicao do ISAMpe:

e FEXFEHDAnode: sao os equipamentos de processamento disponiveis no ISAMpe,
sendo responsaveis pela execucao das aplicacoes. Um subtipo dessa abstracao
¢ o EXEHDAmob-node. Esses sdo os nés do sistema com elevada portabili-
dade, tipicamente dotados de interface de rede para operagao sem-fio e, neste
caso, integram a célula a qual seu ponto-de-acesso esta subordinado. Sao fun-
cionalmente analogos aos EXEHDAnodes, mas tipicamente sao recursos com
uma capacidade mais restrita (por exemplo, PDAs);

e EXEHDAbase: € o ponto de contato para os EXEHDAnodes. Uma EXEH-
DAbase é responsavel por todos os servicos basicos de uma célula de execucao
e, embora constitua uma referéncia légica tinica, seus servigos, sobretudo por
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aspectos de escalabilidade, poderao estar distribuidos entre varios equipamen-
tos;

o EXEHDAcell: denota a area de atuacdo de uma EXEHDAbase, e é com-
posta por esta e por EXEHDAnodes. Os principais aspectos considerados na
definicao da abrangéncia de uma célula sao: o escopo institucional, a proximi-
dade geogréafica e o custo de comunicacao.

Essa organizacao celular assemelha-se ao conceito de wvirtual organization en-
contrado na computacdo em grade (FOSTER; KESSELMAN; TUECKE, 2001), o
que conduz a um procedimento de geréncia dos equipamentos anilogo ao praticado
nesses ambientes (GEYER et al., 2002; YAMIN et al., 2003). O processo de geren-
ciamento de cada célula é autonomo em relacao as outras células, e cada célula é
responsavel por gerenciar e prover acesso aos componentes computacionais locais,
os quais podem ser dados, cédigo, dispositivos, servicos ou outros recursos. Cada
célula tem associada uma Cell Information Base (CIB), que mantém controle de
toda a informacao estitica e dinamica originada internamente a célula. Além disso,
cada célula tem um conjunto dindmico de outras células conhecidas no ISAMpe, o
qual compoe sua vizinhanca.

2.4.3 O ambiente de execucao EXEHDA

Nessa se¢do sera sumarizado o EXEHDA (YAMIN, 2004), um middleware adap-
tativo e orientado a servicos destinado a dar suporte a execugao de aplicacoes per-
vasivas. Devido a questoes como a imprevisibilidade encontrada nos ambientes per-
vasivos, a consciéncia do contexto é um aspecto chave do middleware. O EXEHDA
emprega diversas estratégias em seus servigos para permitir a adaptacao ao estado
corrente do contexto de execucao, como carga sob demanda de servigos adapta-
tivos, e descoberta e configuragdo dindmica. Além disso, o EXEHDA também é
responsavel pelo gerenciamento dos recursos fisicos que compoem o ISAMpe.

2.4.8.1 Arquitetura baseada em servigos

O EXEHDA é baseado em servi¢os que apresentam duas perspectivas: (i) cri-
acao e gerenciamento do ambiente pervasivo, provendo servigcos para controlar o
meio fisico onde o processamento esta sendo realizado; e (i) suporte a execucdo
de aplicagoes pervasivas, provendo servicos e abstragoes necessarias para realizar a
adaptagao da aplicagao ao longo de sua execucao e deslocamento do usuério.

O middleware prové suporte para adaptacao da aplicacao, e ao mesmo tempo
é auto-adaptativo. Isso permite ao sistema ajustar-se em decorréncia de mudancas
relacionadas aos recursos disponiveis, realocando e reescalonando dinamicamente os
recursos para a aplicagao. Nesse cenéario, hd uma preocupacao especial na disponibi-
lizacdo de mecanismos para a constru¢ao e manipulagao de informagoes de contexto,
necessirias para permitir esse comportamento. Assim, as informagoes de contexto
podem ser usadas nos procedimentos de decisao, colaborativamente com a aplicacao.

Nessa abordagem, um nucleo minimo do middleware tem sua funcionalidade
estendida por servigos plugéaveis (YAMIN et al., 2003). O carregamento de servigos
é feito sob demanda e estes sao adaptativos ao contexto de execucdo. Assim, pode-se
usar implementacgoes de um servico que sao melhor ajustadas para cada dispositivo
e, a0 mesmo tempo, reduzir o consumo de recursos carregando somente servigos
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que serao efetivamente usados. Essa funcionalidade é customizada individualmente
para cada n6 através de um perfil de execugao que define o conjunto de servigos que
deveré ser ativado no no, associando a cada servigo uma implementagao (selecionada
entre as alternativas disponiveis para cada servigo).

O ntucleo minimo do middleware é formado por dois componentes:

e ProfileManager: responsavel por interpretar as informagoes contidas nos perfis
de execucao, tornando esses dados disponiveis para outros servicos em tempo
de execucao;

e ServiceManager: realiza a ativacao de servicos em um noé, baseada nas infor-
magcoes providas pelo Profile Manager. O cédigo dos servigos é carregado sob
demanda de um repositorio de servicos, o qual pode ser local ou remoto, de-
pendendo da capacidade de armazenamento do dispositivo e da natureza dos
servicos a serem carregados.

2.4.8.2 Subsistemas do EXEHDA

Os demais servicos do EXEHDA estao organizados em quatro grandes subsis-
temas: execucdo distribuida, adaptagdo, comunicagao e acesso pervasivo (figura 2.3).
Esses subsistemas sao descritos a seguir.

Figura 2.3: Subsistemas do EXEHDA

Subsistema de Erecucao Distribuida

O Subsistema de Execucao Distribuida é responséavel pelo suporte ao processa-
mento distribuido no EXEHDA. No intuito de promover uma execucao efetivamente
pervasiva, este subsistema interage com outros subsistemas do EXEHDA. Em es-
pecifico, interage com o Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adaptacao,
de forma a prover um comportamento distribuido e adaptativo as aplicagoes ISAM.

Dentre os servicos de suporte a execucao distribuida providos por esse subsis-
tema, pode-se destacar os seguintes: a) Ezecutor, o qual acumula as funcoes de
disparo de aplicagoes, e de criagdo e migracao de seus objetos; b) Cell Informa-
tion Base (CIB), que implementa a base de informagdes da célula, mantendo os
dados estruturais da EXEHDAcell, tais como, informacoes sobre os recursos que
a compoem, informacao de vizinhanca, e atributos que descrevem as aplicagoes em
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execugao; ¢) Discoverer, responséavel pela localizac¢do de recursos no ISAMpe a partir
de especificagoes abstratas dos mesmos (o projeto e desenvolvimento desse servico
é o foco do presente trabalho); d) ResourceBroker, realiza o controle da alocagao
de recursos as aplicagoes; e e) Gateway, que faz a intermediagao das comunicagoes
entre os nos externos a uma célula e os recursos internos a ela, podendo alterar
a visibilidade dos recursos de uma célula quando vistos de fora dela (da sua ago

integrada com o ResourceBroker decorre o controle de acesso aos recursos de uma
EXEHDAcell).

Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adaptacao

O suporte a adaptagao no EXEHDA esté associado & operacao do Subsistema de
Reconhecimento de Contexto e Adaptacao. Os servigos que integram esse subsistema
tratam desde a extracao da informagao bruta a respeito dos recursos que compoem
o ISAMpe, passando pela identificagdo e composicao em alto nivel dos elementos de
contexto, até o disparo das acoes de adaptacao em reacao a modificacoes no estado
de tais elementos de contexto.

A secdo 4.3.1 apresenta de uma forma mais detalhada cada um dos servicos
desse subsistema. Brevemente, esses servigos sdo: a) Collector, responsavel pela
extracao da informacao diretamente dos recursos envolvidos, aglutinando dados ori-
undos de varios componentes monitores; b) Deflector, disponibiliza a abstragao de
canais de multicast na disseminagdo das informagoes monitoradas; ¢) ContertMa-
nager, responsavel pelo refinamento da informacao bruta produzida pela monitora-
¢ao para producao de informacgoes abstratas referentes aos elementos de contexto;
d) AdaptEngine, prové facilidades para definicdo e geréncia de comportamentos
adaptativos por parte das aplicagdes (adaptagdes de cunho funcional), liberando o
programador de gerenciar os aspectos de mais baixo nivel envolvidos na manipu-
lacdo dos elementos de contexto junto ao ContextManager; e e) Scheduler, gerencia
as adaptacOes que ndo implicam alteracdo de cédigo (cunho ndo-funcional), em-
pregando a informagcao de monitoracao para orientar operacdes de mapeamento de
objetos nos recursos disponiveis no ISAMpe.

Subsistema de Comunicacdo

O Subsistema de Comunicacao do EXEHDA disponibiliza mecanismos que con-
templam modelos com niveis diferenciados de abstracao para as comunicacoes entre
componentes distribuidos. Dispositivos moéveis e redes sem-fio proporcionam um am-
biente onde a interacao continua entre os componentes da aplicacao distribuida nao
pode ser assegurada, o que demanda estratégias diferentes em situagoes especificas.

Os servigos desse subsistema sdo os seguintes: a) Dispatcher, disponibiliza o
modelo de comunicacao através da troca de mensagens ponto-a-ponto com garantia
de entrega e ordenamento através de canais de comunicac¢ao; b) WORB, oferece
um modelo de comunicagao baseado em invocagoes remotas de método, similar ao
RMI, simplificando a construcao de servigos distribuidos; e ¢) CCManager, disponi-
biliza um mecanismo baseado na abstragao de espaco de tuplas, o qual prescinde da
coexisténcia temporal de emissor e receptor.
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Subsistema de Acesso Pervasivo

A computacao pervasive tem como premissa permitir o acesso a dados e codigo
em qualquer lugar, todo o tempo, e usando qualquer dispositivo. O Subsistema de
Acesso Pervasivo do middleware prové servigos para dar suporte a essa visao.

Os servigos que compdem este subsistema no EXEHDA sao: a) Base de Da-
dos pervasiva das Aplicagées (BDA), permite a recuperacdo do codigo integral de
uma aplicacao ou de componentes especificos e suas dependéncias, e prové métodos
para a geréncia das aplicagoes instaladas; b) Ambiente Virtual do Usudrio (AVU),
realiza a manutencao do acesso pervasivo ao ambiente computacional do usuério,
o qual engloba as aplicagoes em execucao, as informacgoes de personalizagao das
aplicacoes definidas pelo usuario, o conjunto de aplicagoes instaladas (i.e. passiveis
de serem disparadas por aquele usuario) e arquivos privados; ¢) SessionManager,
gerencia a sessao de trabalho do usuéario, sendo definida pelo conjunto de aplicagoes
correntemente em execucao; e d) Gatekeeper, intermedia acessos entre as entidades
externas a plataforma ISAM e os servigos do middleware de execugdo, conduzindo
os procedimentos de autenticacao necessarios.
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3 CONCEITOS BASICOS E REQUISITOS DE UMA
ESTRATEGIA PARA DESCOBERTA DE RECUR-
SOS

Nesse capitulo, inicialmente serao apresentados conceitos gerais relacionados a
descoberta de recursos, a terminologia utilizada na &rea e suas principais caracteris-
ticas. Apos, serd descrito um conjunto de requisitos identificados como necesséarios
a uma estratégia para descoberta de recursos na computacao pervasiva. O levanta-
mento dessas necessidades é utilizado no decorrer do texto para guiar a modelagem
do servico proposto para descoberta de recursos.

3.1 Visao geral

A pesquisa em estratégias para descoberta de recursos tem como uma de suas
principais motivacoes o fato de que os ambientes computacionais futuros irdo con-
sistir de um amplo conjunto de dispositivos, aplicacoes e servigos baseados em
rede. Essa tendéncia deve-se, entre outros fatores, ao surgimento de dispositivos
pessoais moveis avangados (PDAs e telefones celulares de 3* geracdo) e de no-
vas infra-estruturas de comunicacdo ubiquas baseadas em redes sem-fio (FRIDAY;
DAVIES; CATTERALL, 2001). Adicionalmente a recursos computacionais tipicos,
como poder de processamento, espaco de armazenamento e aplicacoes, dispositivos
sem-fio empregam cameras digitais, microfones e receptores GPS, entre outros recur-
sos (MCKNIGHT, 2004). Bettstetter e Renner (2000) ainda destacam a crescente
popularizacao de novos servicos, como aqueles destinados ao acesso a informagoes
na Internet, musica sob demanda e servicos que utilizem a infra-estrutura computa-
cional de uma rede.

Recursos computacionais distribuidos serao responséaveis por disponibilizar uma
série de servigos a usuarios ou a outros recursos, e serdao exigidas formas mais ricas
de comunicagdo e interagdo para que esses possam trabalhar em conjunto, com o
minimo de interferéncia humana. Nesse cenario, torna-se evidente a necessidade
de um mecanismo que facilite a administracao desses recursos pois, ao passo que

2

usuarios necessitem desempenhar essas fun¢oes administrativas, é inevitavel que
erros sejam cometidos (PERKINS; HARJONO, 1996).

Idealmente, usuarios deveriam obter acesso aos recursos de forma automética,
sem a necessidade de reconfigurar seus sistemas. Em um ambiente para descoberta
de recursos, estes devem se anunciar, fornecendo detalhes sobre suas capacidades
e informagbes que permitam a sua utilizagdo (enderego IP, por exemplo) por enti-
dades remotas. Usuérios ou recursos devem poder localizar um dado recurso pelas
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informacoes fornecidas ao mecanismo de descoberta e fazer uma selegao inteligente
caso miultiplos resultados satisfacam seus critérios de pesquisa.

Nesse cenéario, recursos anunciam-se usando servigos de diretério de forma que
clientes possam localizd-los. Um aspecto importante e que deve ser considerado se
refere ao fato de que as abstragOes necessarias para dar suporte a esse comporta-
mento nao sao muito diferentes daquelas encontradas nas relagoes de negocios que
ocorrem no nosso dia-a-dia (VINOSKI, 2003). Quando se necessita de um presta-
dor de servi¢os (como um encanador, por exemplo), pode-se encontra-lo através de
indicacoes de outras pessoas ou por meio de uma pesquisa na lista telefénica. Dessa
forma, pode-se obter uma melhor compreensao de como sistemas de descoberta fun-
cionam comparando-os com situacoes do cotidiano.

Em ambientes de computacao pervasiva, numerosos elementos computacionais e
sensores devem interagir para alcancar a funcionalidade e inteligéncia necessérias;
nesses ambientes, estratégias de descoberta podem permitir que o espaco pervasivo
mude e evolua dinamicamente, sem maiores reengenharias do sistema (HELAL,
2002). Harbird e colegas (HARBIRD; HAILES; MASCOLO, 2004) ainda destacam
que servicos de descoberta e gerenciamento de recursos irdao desempenhar um papel
fundamental num cenario de implantacao ubiqua sustentéavel.

3.2 Terminologia utilizada

Ainda existe uma certa caréncia de padronizacao em relacao a terminologia usada
na area de descoberta de recursos. A seguir, sdo reproduzidas algumas defini¢oes
empregadas por McGrath (2000) para caracterizar alguns conceitos dessa area de
pesquisa, as quais serao utilizadas posteriormente.

3.2.1 Servicos, dispositivos e recursos

Em relacao a entidade a ser descoberta, existem trés conceitos encontrados na li-
teratura: servigo (service), dispositivo (device) e recurso (resource). Nesse contexto,
o termo servigo é utilizado para designar qualquer tipo de funcionalidade em rede
que possa estar disponivel para acesso como, por exemplo, um servidor de e-mails
ou um banco de dados. Por outro lado, o termo dispositivo é utilizado como forma
de representar equipamentos conectados a uma rede, como computadores conven-
cionais, computadores de mao ou PDAs, impressoras, telefones celulares e cAmeras
digitais, por exemplo. E importante salientar que um determinado dispositivo pode
ser representado na rede por um ou mais servicos. Como exemplo, tome-se uma im-
pressora, que pode implementar diversos servicos como impressao, envio de faz, além
de outras funcionalidades, tudo em um tnico dispositivo. Por tltimo, tanto servigos
como dispositivos podem ser referenciados de forma indistinta como recursos.

3.2.2 Procura e descoberta

Quanto ao modo de localizacao de um recurso, existem duas alternativas: procura
(lookup) e descoberta (discovery). O termo procura é utilizado para referenciar o
processo de localizar um recurso especifico junto a um repositorio de dados conhe-
cido, sempre iniciado por um solicitador externo. Além disso, essa estratégia exige
a existéncia de algum diretorio ou outro agente para responder a requisicao. Como
exemplo de mecanismos de procura pode-se citar o DNS (MOCKAPETRIS; DUN-
LAP, 1988) e LDAP (CLUET; KAPITSKAIA; SRIVASTAVA, 1999). Por outro
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lado, o termo descoberta ¢ usado para designar um processo mais dinamico, no
qual recursos se anunciam para outros na rede e se descobrem de forma automética,
conforme sdo disponibilizados no meio. As informagoes sobre os recursos (ou a
localizagdo de um repositorio dessas informagoes) sao difundidas e atualizadas di-
namicamente através de antncios e revalidacoes de estado dos recursos conectados
a rede.

3.3 Caracteristicas basicas de uma solucao para descoberta
de recursos

Nessa se¢ao, serao descritas algumas das caracteristicas tradicionalmente encon-
tradas em solugoes para descoberta de recursos, as quais podem ser utilizadas para
apresentar de uma forma geral um modelo basico do funcionamento desses sistemas.

3.3.1 Organizacao dos componentes

Uma estratégia para descoberta de recursos costuma apresentar uma arquitetura
composta de dois ou trés tipos de componentes. No primeiro caso, sao empregados
apenas Resource Components (RCs) e User Components (UCs). No segundo caso,
acrescenta-se a esses uma terceira estrutura, chamada Directory Component (DC). A
arquitetura de dois componentes (figura 3.1) também é chamada de descentralizada
(ou peer-to-peer) uma vez que nesse modelo ocorre a interagao direta entre usuarios
e recursos (respectivamente através de UCs e RCs), geralmente por meio da troca
de mensagens do tipo multicast. Na arquitetura de trés componentes (figura 3.2), o
DC tem o papel de intermediar a comunicagdo entre usuarios e recursos, mantendo
uma espécie de catalogo dos recursos disponiveis em um dado momento.

pa—— |
D 7

Resource User
Component (RC) Component (UC)

Figura 3.1: Arquitetura de dois componentes para descoberta de recursos

3.3.2 Principais tipos de mensagem

Quanto as mensagens empregadas nos protocolos de descoberta, pode-se identi-
ficar trés tipos principais: antncio (advertise), requisi¢do (request) e resposta (res-
ponse). A primeira é utilizada em estratégias conhecidas como ativas, onde os
recursos sao responsaveis por se anunciarem ao serem disponibilizados na rede. As
outras duas sao utilizadas em estratégias passivas, onde os recursos aguardam o
recebimento de uma requisicdo para s6 entao enviar uma mensagem de resposta
indicando a sua presenca.

Mensagens de antincio podem ser enviadas a partir de um RC diretamente para

um ou mais UCs (arquitetura de dois componentes), ou entdao para um DC (ar-
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Figura 3.2: Arquitetura de trés componentes para descoberta de recursos

quitetura de trés componentes). Nesse caso, um DC ainda pode utilizar a mesma
estratégia de envio de mensagens de antincio para que UCs saibam de sua presenca.
De forma semelhante, mensagens de requisicao podem ser enviadas a partir de um
UC diretamente para RCs (arquitetura de dois componentes), ou entdao para um DC
(arquitetura de trés componentes).

Além disso, pode-se combinar estratégias, como ocorre com o Jini (ARNOLD,
1999), onde os recursos tém um comportamento ativo em um momento inicial e
depois de um determinado periodo passam a apresentar um comportamento passivo.

3.3.3 Descritores e consulta de recursos

A definicao dos atributos que informam as caracteristicas de um recurso é reali-
zada através da criacao de uma estrutura denominada descritor de recurso. Todas as
propriedades que possam ser tteis ao usuirio do recurso, ou servirem como critério
de escolha, devem ser informadas no descritor. Através de um processo de consulta,
o interessado em realizar a descoberta deve especificar seus critérios de pesquisa,
identificando propriedades que serao posteriormente verificadas junto a cada descri-
tor que possa satisfazer tais critérios através de um processo chamado matching de
atributos.

3.3.4 Descoberta interativa x nao-interativa

Uma consulta que retorne mais de um resultado que satisfaca os critérios de
pesquisa especificados pode permitir ao usuario navegar entre os recursos descobertos
para selecionar aquele que lhe for mais conveniente. Esse comportamento caracteriza
um mecanismo de descoberta interativo. Através de uma inspecao nos atributos dos
servigos recuperados pela consulta o usuério poderia selecionar um servico para
suprir necessidades transientes de uma aplicagao ou entao configurar seu sistema
para que use determinado servigo como opgao padrao (GUTTMANN et al., 1999).

A descoberta nao-interativa, por outro lado, é aquela onde apenas um recurso
é retornado pelo processo de descoberta, mesmo que um ntimero maior de recursos
satisfaca os critérios de pesquisa. Nesse caso, a selecao do recurso é deixada a cargo
do mecanismo de descoberta.
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3.4 Identificagao dos requisitos de uma estratégia para des-
coberta de recursos na computacao pervasiva

Atualmente existem diversos projetos em andamento ligados & 4rea de descoberta
de recursos, tanto académicos como comerciais, desenvolvidos por empresas ou con-
sorcios. Apesar de existir uma certa semelhanca operacional entre as estratégias
desenvolvidas, estas sao implementadas de forma diversa e possuem caracteristicas
proprias. Uma das razoes para a existéncia dessa heterogeneidade refere-se ao fato
de que essas tecnologias foram construidas com diferentes dominios de aplicacao
em mente; enquanto solugoes como o SLP (BETTSTETTER; RENNER, 2000) sao
destinadas ao uso em empresas de grande porte, o UPnP (MICROSOFT CORPO-
RATION, 2000) é destinado a ambientes computacionais domésticos ou pequenos
escritorios (FRIDAY; DAVIES; CATTERALL, 2001).

No entanto, a computacgao pervasiva impoe ao desenvolvimento de uma estratégia
de descoberta de recursos uma série de novos requisitos e desafios a serem conside-
rados na administracao desses. A seguir, serao discutidas algumas dessas questoes,
as quais guiaram a concepc¢ao e a modelagem do servigo de descoberta proposto
nesse trabalho. A motivagao da pesquisa relacionada ao servigco PerDiS decorre
do nao tratamento dessas necessidades em sua totalidade pelos servigos atuais de
descoberta de recursos.

3.4.1 Linguagem expressiva para descricao de recursos

Uma importante motivagao dessa pesquisa é o desenvolvimento de uma estratégia
apropriada para descrever as caracteristicas de um recurso e a especificacao de cons-
trucdes que permitam a combinacio de critérios na realizacio de consultas. A me-
dida que a quantidade e a variedade de recursos disponiveis para acesso ampliarem-
se, maior serd a importancia de um mecanismo de filtragem adequado (RAKOTONI-
RAINY; GROVES, 2002).

Uma das principais deficiéncias em relagao as estratégias existentes para desco-
berta de recursos é a falta de linguagens expressivas e de representacoes que permi-
tam descrever adequadamente as caracteristicas de um recurso (CHAKRABORTY;
CHEN, 2000). Esse aspecto refere-se tanto a definigdo das caracteristicas do re-
curso a ser disponibilizado, como também & forma como os critérios de pesquisa sao
especificados no processo de descoberta.

Torna-se evidente, em um ambiente altamente heterogéneo e saturado de capaci-
dades computacionais como o proposto pela computacao pervasiva, a importancia de
um mecanismo de consulta nao apenas baseado em um simples matching de atribu-
tos mas também que considere a possibilidade de consultas com critérios opcionais,
multi-valorados, combinados e que permitam faixas de valores. Tal mecanismo deve
ser flexivel e extensivel de forma que novas funcionalidades possam ser adicionadas a
linguagem de consulta sem que a mesma perca sua generalidade. Além disso, existe
a necessidade de que o mesmo possa ser aplicado a cenarios variados, com diferentes
classes de recursos a serem descobertos, de forma que a solucao a ser desenvolvida
seja de propo6sito geral.

3.4.2 Escalabilidade da solugao

Um problema encontrado nas estratégias para descoberta existentes é a baixa
escalabilidade dessas solucoes. Nesse texto, o termo “escalabilidade da solucao” se
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refere a algum tipo de suporte a descoberta de recursos dispersos geograficamente.
A maioria dos protocolos da suporte a algum tipo de organizacao hierarquica, a qual
pode ser geralmente usada para aumentar a confiabilidade através de redundancia
e aumentar a escalabilidade através da distribuicao. Porém, apesar de algumas
afirmagoes de marketing, nenhum desses protocolos poderia ser empregado com efi-
ciéncia em toda a Internet (MCGRATH, 2000). Helal (HELAL, 2002) afirma que,
em sua forma atual, a maioria dos padrdes para descoberta de recursos nao satisfaz
as necessidades de mobilidade e outros requisitos, sendo portanto incerto seu uso
em ambientes pervasivos.

As solucoes atuais para descoberta foram projetadas para uso em redes locais,
nao sendo adequadas para uso em ambientes de larga-escala como a Internet. A uti-
lizagao de IP multicast em Jini (ARNOLD, 1999), por exemplo, limita o processo de
descoberta ao escopo de uma LAN, nao havendo um suporte por parte do ambiente
que permita a descoberta de recursos dispersos geograficamente.

3.4.3 Utilizacao de preferéncias de usuarios

Estratégias para descoberta de recursos geralmente nao possibilitam a utiliza-
cao de preferéncias previamente armazenadas para cada usuario na realizacao do
processo de descoberta. Um aspecto inadequado & pervasividade encontrado nos
servicos de descoberta atuais refere-se ao fato desses se concentrarem apenas no
“presente”’, nao levando em consideragao o elemento temporal relacionado a intera-
¢do com os recursos. Um mecanismo que permitisse a consultas futuras se benefi-
ciarem de informagdes j4 armazenadas para refinar os resultados a serem retornados
ao usuario pode ser bastante valioso em determinadas situagoes e ambientes propor-
cionados pelo surgimento da computacdo pervasiva (FRIDAY; DAVIES; CATTER-
ALL, 2001) como, por exemplo, na previsao de algum comportamento futuro.

3.4.4 Possibilidade de interoperabilidade

Devido a diversidade de solucoes para descoberta de recursos existentes e em
desenvolvimento, uma das principais questoes que devem ser consideradas é a pos-
sibilidade de interoperabilidade entre essas estratégias. Em um futuro préximo, é
bastante improvavel que ird surgir um tinico middleware apropriado para diferentes
dispositivos e propositos (RAATIKAINEN; CHRISTENSEN; NAKAJIMA, 2002).

A implementacao de diversos protocolos equivalentes ou a utilizacao de prozies
que permitam a comunicacao entre diferentes solucoes podem ser estratégias ina-
dequadas para uso em dispositivos portateis e com limitadas capacidades computa-
cionais. Nessas condigoes, deve-se priorizar o emprego de solucoes mais leves e que
possam ser providas mais facilmente por pequenos dispositivos.

3.4.5 Estratégias de self-healing

O emprego de estratégias de self-healing em sistemas para descoberta de recursos
permite atenuar, detectar e realizar a recuperacao de falhas que possam ocorrer du-
rante o funcionamento. Num cenario de computacao pervasiva, um grande niimero
de recursos computacionais pode estar envolvido no processo de descoberta, direta
ou indiretamente, e a possibilidade de que alguns componentes possam sofrer des-
conexoes ou tornarem-se indisponiveis em momentos criticos deve ser considerada.
Uma estratégia de self-healing permite ao mecanismo de descoberta recuperar-se de
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falhas ou inconsisténcias no ambiente de forma autéonoma. Dabrowski e Mills (2002)
enumeram diversas técnicas que, empregadas isoladamente ou combinadas, podem
ser usadas para aumentar a robustez do mecanismo de descoberta.

A primeira delas refere-se a arquitetura e topologia do sistema de descoberta,
que pode ser composta de dois ou trés componentes. Enquanto na arquitetura de
dois componentes todas as solicitacoes dos usuarios sao encaminhadas diretamente
aos recursos através de mensagens em multicast, a utilizacao da arquitetura de trés
componentes permite a descoberta de recursos através de consultas feitas a um
diretério de recursos. Nesse caso, torna-se possivel a existéncia de multiplas copias
do diretorio de recursos, a fim de minimizar os efeitos de uma possivel falha.

A segunda estratégia de self-healing é chamada de manutenc¢ao da consisténcia, e
é usada para obter-se atualizacoes de recursos ja descobertos. Existem duas alterna-
tivas: polling e notificagao. Na primeira delas, o usuério deve ficar constantemente
verificando as condicbes de um recurso previamente descoberto, seja diretamente
junto ao recurso ou entao através do componente intermediario que oferece o di-
retorio de recursos (arquitetura de trés componentes). Por outro lado, o uso de
notificacoes permite que o proprio recurso envie eventos sempre que seu estado for
alterado.

A terceira estratégia corresponde a deteccao de defeitos em sistemas de desco-
berta, a qual realiza a monitoragdo do recebimento de mensagens periddicas es-
pecificamente enviadas para informar sobre a disponibilidade de um recurso. O
nao-recebimento dessas mensagens pode indicar uma falha no recurso ou um parti-
cionamento na rede de dados.

Por tltimo, sistemas de descoberta podem empregar técnicas de recuperacao,
sendo que as principais sao a manutencao de um soft-state e persisténcia no nivel da
aplicacdo. A primeira delas utiliza o envio de mensagens peridédicas para transportar
informacoes sobre o estado atual do recurso. O recebimento de uma mensagem
atualiza seu estado na cache, enquanto que o nao-recebimento descarta o estado
previamente armazenado. Dessa forma, o estado dos recursos disponiveis em um
dado momento é mantido de forma consistente. Por outro lado, a persisténcia no
nivel da aplicacao confia no emprego de politicas de recuperacao implementadas
pela propria aplicacao para realizar o processo de recuperacao, o qual é iniciado
pela geracao de uma excecao ao detectar-se a ocorréncia de um defeito.

3.4.6 Utilizacao de informacoes de contexto

Os ambientes computacionais pervasivos sao tipicamente saturados de recur-
sos computacionais heterogéneos e em constante alteracao. O sucesso das apli-
cagoes destinadas a execucao em ambientes moveis estd ligado a necessidade de
adaptacgao dessas e dos dados que elas apresentam as limitacoes do contexto cor-
rente (CHALMERS; DULAY; SLOMAN, 2004b; CHEN; KOTZ, 2003). Essa preocu-
pacao deve ser estendida aos servicos que dao suporte a execucao dessas aplicacoes
(servigco de descoberta de recursos, por exemplo), de forma que as funcionalida-
des providas pelo ambiente de execucao permanecam operacionais na ocorréncia de
mudancas no contexto de execugao.

Mark Weiser apresentou sua visao de um cenéario ubiquo, povoado de dispositivos
e sensores devidamente integrados a infra-estrutura fisica do ambiente, ao ponto de
tornar a tecnologia indistinguivel do meio (WEISER, 1991). Para tornar possivel
essa visao, é necessario transformar as maquinas isoladas e sem consciéncia de con-
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texto de hoje em recursos computacionais inteligentes, programaveis e conscientes

de contexto (RANGANATHAN; AL-MUHTADI; CAMPBELL, 2004).
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4 PERDIS: UM MODELO PARA DESCOBERTA
DE RECURSOS NO ISAM PERVASIVE ENVIRON-
MENT

Este capitulo apresenta o modelo PerDiS (Pervasive Discovery Service) para
descoberta de recursos. Este considera, em sua concepcao, os requisitos identifica-
dos como necessarios a um mecanismo para descoberta de recursos na computagao
pervasiva. O modelo proposto permite que recursos se registrem em servicos de
diretérios e que usuarios consultem esses diretorios em busca de recursos que satis-
facam determinados requisitos de pesquisa.

4.1 Descoberta de recursos como um servico do middleware
EXEHDA

O desenvolvimento de um mecanismo de descoberta como parte do middleware
do ISAM habilita a sua interacao com outros servicos que compoem o ambiente
de execucao. Isso permite que funcionalidades providas por outros servigos sejam
agregadas ao mecanismo de descoberta de forma a incrementar suas potencialidades.

Por exemplo, servicos especificos do Subsistema de Reconhecimento de Contexto
do middleware sao responsaveis pela manutencao das informacoes referentes ao es-
tado do contexto, as quais guiam muitas das operacoes do middleware e também
o comportamento adaptativo da aplicagao. A interacdo com esses servigos permite
incorporar ao mecanismo de descoberta o tratamento de informagoes relacionadas
ao contexto dos usuarios e recursos.

Além disso, servigos genéricos fornecidos pelo middleware, como a CIB (Cell
Information Base), assumem um papel bastante especifico quando agregado a ar-
quitetura de descoberta de recursos. A CIB tem como funcao prover uma base
para armazenamento de informacoes de natureza diversa no ambito de uma célula
de execucao. Associado ao mecanismo de descoberta, a CIB assume o papel de ar-
mazenadora da lista de recursos (e de suas propriedades) mantida por um diretério
de recursos.

Finalmente, a integracao futura com os servicos Gatekeeper e ResourceBroker do
middleware ird prover o controle de acesso necessario aos recursos de uma EXEH-
DAcell, através de mecanismos de autenticacao e gerenciamento de alocacao desses
recursos.

Essa interacao com outros servicos traz uma série de beneficios nao proporciona-
dos por estratégias independentes (stand-alone) para descoberta de recursos. A
utilizagao de servicos de propoésitos gerais ou especificos providos pelo middleware
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tende a incrementar as funcionalidades do mecanismo de descoberta, ao mesmo
tempo que permite a reducao de sua complexidade.

4.2 Arquitetura PerD:S para descoberta de recursos

A arquitetura PerDiS foi concebida de forma a atender os requisitos identificados
na secao 3.4 como necessarios a uma estratégia para descoberta de recursos na com-
putagao pervasiva. Resumidamente, esses requisitos tratam de questoes relacionadas
aos seguintes aspectos:

Utilizagcao de informagoes do contexto de erecucao;

Utilizacao de estratégias para manutengao automdtica da consisténcia;

Ezpressividade na descricao de recursos e critérios de pesquisa;

Possibilidade de interoperabilidade com outras estratégias de descoberta;

Suporte & descoberta de recursos em larga-escala (geograficamente dispersos);

Utilizagao de preferéncias por usudrio.

A seguir, as principais caracteristicas da arquitetura PerDiS serao apresentadas
(componentes, protocolo de antincio e tipos de mensagens). O restante do capitulo
descrevera como o modelo proposto aborda cada um dos requisitos identificados.

4.2.1 Componentes envolvidos no processo de descoberta

A figura 4.1 apresenta os componentes que definem a arquitetura proposta para
descoberta de recursos. Nessa organizacao, recursos sao registrados junto ao servico
de descoberta no momento em que sao disponibilizados na rede, e usuarios con-
sultam o servigo de descoberta para pesquisar recursos que possam satisfazer suas
necessidades. A seguir, serao descritos os principais aspectos relacionados a cada
um deles.

Cabe ressaltar que essa organizagao corresponde a arquitetura de descoberta de
recursos existente no &mbito de uma célula de execugao do ISAM pervasive environ-
ment. A descoberta de recursos dispersos geograficamente no ISAMpe e a interacao
entre os componentes de cada célula envolvidos no processo de descoberta sao de-
talhados na secao 4.6.

4.2.1.1 Resource Component (RC)

O resource component é a entidade responsavel por informar as caracteristicas
relacionadas a um determinado recurso, que permitam a um usuario optar ou nao
pela sua utilizagdo. Os principais moédulos dessa entidade sdo os seguintes:

e Resource descriptor: modulo responséavel por manter as propriedades descriti-
vas referentes ao recurso. A forma de representacao dessas informagoes é
ilustrada na secao 4.5.1;

e Lease renewer: realiza o gerenciamento da renovagao do lease, utilizado para
indicar periodicamente a disponibilidade do recurso, provendo assim um meca-
nismo de controle de consisténcia e tolerincia a falhas a arquitetura (estratégia
descrita na secdo 4.4.1).
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Figura 4.1: Componentes da arquitetura de descoberta

4.2.1.2  User Component (UC)

O papel do user component €& habilitar o usuério a realizar o processo de des-
coberta, interagindo com os demais componentes da arquitetura. Seus principais
modulos sao:

e Query builder: interface para montagem de consultas a recursos, permitindo
a especificacao de condicoes que devem ser satisfeitas pelos recursos a serem
descobertos (mais especificamente, permite a defini¢do de critérios no formato
descrito na secdo 4.5.2);

e Result browser: permite ao usuério inspecionar os recursos retornados em uma
consulta.

4.2.1.8 Discoverer Base (DB) e Discoverer Prozy (DP)

O discoverer base e o discoverer prozy atuam como um catélogo (ou diretorio) de
recursos, abrangendo, respectivamente, os recursos disponibilizados em uma célula
de execucao e em um no6 especifico do ISAMpe. O primeiro deles corresponde a
uma instancia celular do servico de descoberta, enquanto o outro corresponde a
uma instancia local do mesmo servico. Uma instancia DP do servico de descoberta
gerencia os recursos disponibilizados localmente em cada né do ISAMpe (o préoprio
host, um servidor de banco de dados, um servidor de arquivos, etc.) e comunica-se
com a instancia DB para que esses recursos sejam catalogados no nivel da célula de
execucao. Recursos e usuarios comunicam-se com uma instancia prory do servico
de descoberta, a menos que estejam localizados no proprio n6é onde se encontra a
instancia base do servico (nesse caso, a comunicagao é realizada diretamente através
do DB); essa questdo, porém, é totalmente transparente para recursos e usuarios.
Toda a comunicagao entre as instancias prozy e base do servico de descoberta é
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realizada de forma transparente também, incluindo a localizacao automética de
instancias base por instancias prozry, no momento em que essas sao inicializadas pelo
middleware. Os principais médulos comuns a essas duas entidades sao os seguintes:

e Advertise manager: realiza o anincio em multicast da instancia do servigo
de descoberta (que pode ser um DB ou um DP) no momento em que este
for disparado, a fim de que a localizagao e a comunicagao entre as instancias
desses componentes possam ser feitas de forma automatica no ambito de uma
célula de execugao do ISAMpe (descrito na se¢ao 4.2.2);

e Resource list: mantém a lista de recursos gerenciados pela instancia do servico
de descoberta (apenas recursos locais para um DP, ou todos os recursos da
célula no caso de um DB). A funcionalidade desse médulo é proporcionada
por um servigo especificamente provido pelo middleware EXEHDA, chamado
Cell Information Base (CIB);

e Lease manager: responsavel pelo gerenciamento do controle de lease, reali-
zando o descarte de recursos que nao tenham sido renovados ha um determi-
nado periodo de tempo (abordado na segio 4.4.1);

e Resource matcher: realiza a comparacdo de critérios de pesquisa (utilizado na
selecdo dos recursos). Mais especificamente, faz a combinagdo entre as pro-
priedades descritivas dos recursos registrados e os requisitos especificados pelo
usudrio referentes aos recursos a serem descobertos (essas duas representacoes
sdo descritas na se¢ao 4.5).

Além desses, um discoverer base ainda apresenta alguns médulos adicionais nao
existentes em um discoverer prory. Esses sao:

e Preference manager: aplica preferéncias pessoais de cada usuério, mantidas
pelo servico AVU do middleware, aos resultados obtidos pelo processo de des-
coberta (descrito na se¢do 4.7);

e Neighborhood broker: usado na comunicacao peer-to-peer entre as células que
compoem o ISAM pervasive environment de forma a habilitar a descoberta de
recursos em larga-escala (abordada na segdo 4.6).

Além disso, a utilizacdo de uma instancia prozy executando localmente junto
a usudrios e recursos permite concentrar e otimizar certas tarefas comuns a um
conjunto de usuéarios ou recursos. Como exemplo, pode-se citar o gerenciamento
de mensagens enviadas em multicast para realizar a localizagao das instancias de
descoberta (se¢ao 4.2.2). Mesmo que exista mais de um recurso por né de proces-
samento a ser anunciado (o proprio host e um servidor de banco de dados, por
exemplo), a utilizagdo do prory permite que o protocolo de anuncio seja realizado
apenas uma vez (na inicializacdo do prozy). Caso esse componente ndo estivesse
sendo utilizado, cada novo recurso (mesmo que disponibilizado fisicamente junto a
um outro recurso) deveria gerenciar explicitamente as mensagens de anincio a fim
de localizar a(s) instancia(s) do tipo base do servigo de descoberta.

Finalmente, é importante salientar o espectro de atuacao do servigco de desco-
berta. Seu papel é concluido no momento em que apresenta ao usuario, através do
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user component, o conjunto de recursos descobertos em uma pesquisa. Esses resul-
tados sao descritos em XML, informando os descritores dos recursos encontrados. A
forma como o usuério ird acessar os recursos descobertos esta fora das atribuicoes do
PerDiS. Atualmente, o servico RBeing (FRAINER, 2004) do middleware EXEHDA
endereca o estudo de mecanismos para acesso aos recursos descobertos pelo PerDiS,
recebendo como parametro o descritor XML de um dado recurso a ser acessado.

4.2.2 Antncio e comunicagao entre instancias descobridoras

Como mencionado anteriormente, o advertise manager é o moédulo de um dis-
coverer prozy/base responsavel por realizar o anincio em multicast da instincia
descobridora, a fim de que a localizacdo e a comunicacao entre esses componentes
possam ser feitos de forma automaética (considerando o escopo de uma célula de
execugao no ISAMpe). Nessa organizagao, é necessario que uma instancia prozy
localize uma ou mais instancias do tipo base ativas na célula de execugao, uma vez
que as operagoes sempre sao propagadas de um prozy para um base. Além disso,
uma instancia base também deve localizar outras instancias do mesmo tipo j4 inici-
alizadas. Por outro lado, uma instancia do tipo base nao precisa localizar instancias
proxies, e tampouco um prozxy precisa localizar outros prozies. Considerando essas
condicoes, foram definidos trés tipos de aniincios entre esses componentes:

e Anincio de um proxy para bases: ao ser iniciada, uma instancia prory do
servico de descoberta deve descobrir quais sao as instancias do tipo base
disponiveis em sua célula de execucao. Nesse momento, o proxy envia uma
mensagem de advertise, e aguarda um conjunto de mensagens do tipo ack
enviadas por instancias base (figura 4.2 (a));

e Anincio de um base para prories: sempre que uma instancia base do servigo
de descoberta ¢ iniciada, esta é responsivel por enviar uma mensagem de
advertise para instancias prozies. Nessa situacao, nao é necessario que cada
prozy responda com uma mensagem do tipo ack, uma vez que uma instancia

base nao precisa conhecer os proxies, apenas o contrario é necessario (figura 4.2
(b));

e Anincio de um base para outros bases: além disso, ao ser iniciada, uma ins-
tancia base também deve se anunciar para outras instancias do tipo base po-
tencialmente ja em execucao na célula em questao do ISAMpe. Nesse caso,
a instancia anunciante aguarda também o recebimento de mensagens do tipo
ack, a fim de localizar componentes desse tipo previamente ativados. Essa
interacao é necessiria uma vez que uma instancia base pode atuar como um
proxy caso recursos ou usuarios a utilizem diretamente; nesse caso, ela preci-
saré conhecer a localizacao de outras bases, a fim de realizar a propagacgao das
operagoes nela realizadas (figura 4.2 (c)).

Todo o envio de antincio em multicast em que o anunciante aguarda pelo rece-
bimento de respostas de outras instancias de descoberta tem associado um tempo
de espera antes que o protocolo do PerDiS prossiga em operacao. Esse tempo é
denominado timeout de ack, e é especificado no perfil de configuracio do EXEHDA
existente em cada n6é do ISAMpe.

Apos o protocolo de descoberta ter sido executado, toda a comunicacao entre
as instancias de descoberta é realizada através do servigo de comunicacaio WORB,
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Figura 4.2: Aniincio e comunicacao entre prozies e bases

disponibilizado pelo middleware EXEHDA. O servico WORB abstrai aspectos de
baixo nivel relativos ao tratamento das comunicacoes em rede. Para tanto, ele oferece
um modelo de comunicagao baseado em invocacoes remotas de método, similar

ao RMI, porém sem exigir a manutencao da conexao durante toda a execucao da
chamada remota (YAMIN, 2004).

4.2.3 Mensagens do protocolo de descoberta de recursos

O protocolo base para descoberta de recursos é provido pela uniao de dois con-
juntos de mensagens: mensagens do protocolo de gerenciamento de recursos e men-
sagens do protocolo de pesquisa de recursos.

4.2.83.1 Mensagens do protocolo de gerenciamento de recursos

As mensagens trocadas entre resource components e instancias do discoverer
(prozy ou base) permitem o gerenciamento da lista de recursos disponiveis no am-
biente pervasivo. As principais mensagens sao as seguintes:

e Advertise: mensagem enviada em multicast anunciando a presenca de uma
nova instancia do servigo de descoberta (prozy ou base) no ambiente de exe-
Cucao;

o Ack-Advertise: enviada por uma instancia de descoberta base em resposta a
uma mensagem de antincio, identificando seu endereco;

e Reg-Resource: mensagem enviada pelo RC com a finalidade de registrar um
determinado recurso junto a uma dada instancia do servigo de descoberta.
Apenas nesse momento o descritor do recurso é enviado. Inicialmente esse
registro é realizado na instancia de descoberta local (DP) e em seguida é
propagado para a(s) instancia(s) do tipo base da célula de execugéo;
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e Renew: utilizada para renovar o tempo de lease do recurso junto ao(s) desco-
bridor(es) em que o mesmo estiver registrado. O recebimento dessa mensagem
pelo discoverer o informa de que a entrada correspondente ao recurso deve ser
mantida por um determinado periodo de tempo. Inicialmente essa renovagao
é realizada na instancia de descoberta local (DP) e em seguida é propagada
para a(s) instancia(s) do tipo base da célula de execucdo;

e Remove: mensagem utilizada para permitir a remocgao explicita do registro
do recurso nas instancias de descoberta em que o mesmo estiver presente.
Inicialmente essa remogao é realizada na instancia de descoberta local (DP)
e em seguida é propagada para a(s) instincia(s) do tipo base da célula de
€Xecucao.

4.2.83.2  Mensagens do protocolo de pesquisa de recursos

As mensagens trocadas entre user components e instancias do discoverer (prozy
ou base) permitem que usuéarios descubram recursos disponiveis no ambiente perva-
stvo. As principais mensagens sao as seguintes:

e Request: mensagem enviada pelo usuario a um discoverer especificando um
conjunto de critérios que corresponde as caracteristicas do recurso ao qual se
deseja obter acesso. Em condi¢bes normais uma mensagem de request enviada
a um DP sempre sera propagada a um DB (que mantém o catélogo de recursos
de toda a célula de execugdo), mas como serd visto a seguir (se¢do 4.3), o DP
podera tratar a mensagem localmente em alguns casos;

e Response: mensagem enviada por um discoverer em resposta a uma mensagem
de request, informando o conjunto de resultados encontrados que satisfazem os
critérios especificados pelo usuério.

4.3 Adaptacao a alteracoes no contexto de usuarios e recur-
SOS

Nos ambientes proporcionados pelo surgimento da computagao mével e da com-
putagao pervasiva, onde uma grande diversidade de dispositivos podem ser utilizados
em diferentes situacoes, e na execucao de varias tarefas, o contexto corrente ird im-
pactar substancialmente no comportamento apropriado das aplica¢oes (CHALMERS;
DULAY; SLOMAN, 2004c).

Um aspecto importante a ser destacado em relagao a arquitetura PerDiS§ é a
existéncia de componentes locais (prozies), junto a usuarios e recursos, para realizar
o processo de descoberta. Esse tipo de entidade desempenha um papel fundamental
relacionado & adaptacdo do mecanismo de descoberta a alteragoes no contexto de
usudrios e recursos. Através da interacao com servigos especificos do middleware,
destinados & coleta e disseminacao de informagoes de contexto, o componente prozry
tem condigoes de receber e tratar adequadamente essas informacoes, empregando
comportamentos adaptativos a alteracoes de interesse no contexto. Como exemplo,
pode-se citar o tratamento da desconexao de usuarios ou recursos.

Essa caracteristica do modelo PerDiS é proporcionada pela interacao com os
servicos que formam o Subsistema de reconhecimento de contexto e adaptacao do
middleware EXEHDA. A seguir, sera apresentada uma visao geral de tais servigos,
e como eles interagem com o PerD:S.
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4.3.1 Servigos para suporte ao reconhecimento de contexto e adaptagao
do middleware EXEHDA

O Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adaptagao do EXEHDA inclui
servicos que tratam desde a extracao da informagao bruta sobre as caracteristicas
dinamicas e estaticas dos recursos que compoem o ISAMpe, passando pela identifi-
cacao em alto nivel dos elementos de contexto, até o disparo das acoes de adaptacgao
em reacao a modificagoes no estado de tais elementos de contexto. Integram este
subsistema os servigos Collector, Deflector, ContextManager, AdaptEngine e Sche-
duler (YAMIN, 2004). Particularmente, os servigos AdaptEngine e Scheduler sao
responsaveis, respectivamente, pelo controle das adaptacoes de cunho funcional e
nao-funcional. Entende-se por adaptagao funcional aquela que implica a modifi-
cacao do codigo sendo executado. Por sua vez, adaptacao nao-funcional é aquela
que atua sobre a geréncia da execucao distribuida como, por exemplo, no reposi-
cionamento de objetos de execu¢do entre EXEHDAnodes. A seguir, esses servicos
serao brevemente descritos:

e (ollector: oservico Collector é responsavel pela extracao da informacao bruta
(diretamente dos recursos envolvidos) que, posteriormente refinada, dara origem
aos elementos de contexto. Para isto, ele aglutina a informacao oriunda de
varios componentes monitores e a repassa aos consumidores registrados. Um
monitor gerencia um conjunto de sensores parametrizaveis. Por outro lado, en-
tre os consumidores da informagao extraida pela monitoragao estao os servicos
ContextManager e Scheduler. Na arquitetura de monitoragao definida para o
EXEHDA, cada sensor contribui com a extracdo de um valor que descreve
um aspecto especifico, estatico ou dindmico, do recurso sendo monitorado. O
conjunto dos sensores existentes em um dado EXEHDAnode, assim como os
parametros suportados por cada um destes sensores, integra a informacao de
descricao daquele no, disponibilizada no servico CIB. O controle da condicao
de publicacao entre o Collector e os consumidores registrados é feito por meio
do parametro threashold, que configura o limiar de variacao do dado, de forma
individualizada para cada sensor, acima do qual uma publicacao do novo valor
registrado pelo sensor é realizada. Além disso, a extragdo da informacao junto
aos monitores nao ocorre em momentos arbitrarios, mas apenas em instantes
discretos, multiplos de um determinado quantum de tempo (fornecido como
parametros de configuragao do servigo Collector em cada EXEHDAnode);

e Deflector: o objetivo do servigo Deflector é disponibilizar a abstracao de canais
de multicast para uso na disseminacao das informacoes monitoradas. A pre-
senca do Deflector é decorréncia da busca de escalabilidade para a arquitetura
de monitoragdo do EXEHDA (MORAES et al., 2005);

e ContertManager: o servico ContertManager é responsavel pelo refinamento
(tratamento) da informagdo bruta produzida pela monitoragio para produgio
de informacoes abstratas referentes aos elementos de contexto. A definicao de
um contexto é feita com o auxilio de uma descrigao (XML) de como o dado re-
ferente aquele elemento de contexto deve ser produzido a partir da informagao
proveniente da monitoracao, e de todos os estados possiveis para aquele ele-
mento de contexto. Apoés a definicio de um dado contexto, os interessados
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no recebimento das informagoes referentes a este podem registrar-se junto ao
ContextManager;

o AdaptEngine: o AdaptEngine é responsavel pelas adaptacoes de cunho fun-
cional. Este servico prové facilidades para definicao e geréncia de comporta-
mentos adaptativos por parte das aplicagoes. Deste modo, libera o progra-
mador de gerenciar os aspectos de mais baixo nivel envolvidos na defini¢ao e
liberacao dos elementos de contexto junto ao ContextManager. O AdaptEngine
realiza a parametrizacao do servico ContextManager, a partir das defini¢oes
providas através do arquivo contert.zml, para sintetizacao dos elementos de
contexto de interesse de cada aplicagao e registra seu interesse em receber
notificacoes de alteragoes no estado daqueles elementos de contexto. Face a
notificacao de alteracdo no estado de algum elemento de contexto, o servigo
AdaptEngine é responsavel pela geréncia e notificagdo dos componentes regis-
trados como sensiveis aquele elemento de contexto;

e Scheduler: por ultimo, o Scheduler é o servigo central na geréncia das adap-
tacoes de cunho nao-funcional no EXEHDA, isto é, que nao implicam alteracao
de codigo. Nesse sentido, o Scheduler emprega a informacao de monitoragao,
obtida junto ao servigco Collector, para orientar operacoes de mapeamento.
Essas operagoes decorrem de instanciagoes remotas ou migracoes realizadas
no ambiente de execucao, ou em chamadas de reescalonamento, originadas
quando o estado atual de um recurso nao satisfizer mais as necessidades de
um objeto anteriormente a ele alocado.

4.3.2 PerD:S: interacao com servigos do middleware no processo de
adaptacao

No modelo PerD:iS, a funcionalidade de adaptagao ao contexto de usuarios e
recursos é obtida através da interagao direta do discovery prory com o servico Con-
textManager, e indiretamente com os demais servigos do Subsistema de reconheci-
mento e adaptacdo ao contexto. Nesse caso, 0 componente discoverer proxy, através
da implementacao da interface ContextListener (disponibilizada pelo ContextMana-
ger), tem condicoes de receber informagoes relacionadas a alteragoes no estado do
contexto do ambiente de execugao e assim prover um comportamento adaptado a
uma determinada situagdo de interesse (figura 4.3).

Um caso particular de adaptagao ao contexto é o tratamento da desconexao
de uma instancia proxy. Nessa situacao, um proxy deve ter condicoes de prover
uma semantica bem definida as operagoes de pesquisa e gerenciamento de recursos,
mesmo que de uma forma mais restrita. Durante um periodo em que a conectividade
esteja prejudicada, o registro de um recurso deve ser realizado apenas na lista de re-
cursos local, e em um segundo momento, essa informagao deve ser propagada para as
instancias base do servico de descoberta. De forma semelhante, a consulta de recur-
sos, normalmente realizada junto a lista de recursos da instancia celular (figura 4.4
(a)), deve ser realizada apenas sobre a lista de recursos local caso o usuario que a
esteja realizando esteja desconectado (figura 4.4 (b)); quando a conexao for resta-
belecida, as consultas devem voltar a ser realizadas através da comunicagao entre a
instancia prozy e a instancia base (figura 4.4 (c)). Nessa estratégia é empregado um
timeout de reconexao informado pelo usuéario, de forma que o mesmo possa aguardar
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Figura 4.3: Processo de adaptacao no modelo PerDi§

durante um determinado tempo (antes de realizar a operacdo local) o restabeleci-
mento da conexao. Caso esse limite de tempo seja atingido, a operacao é executada
localmente.

Assim, as operagoes (tanto de gerenciamento como de pesquisa de recursos)
podem ser adaptadas de forma que seja provida uma funcionalidade bem definida
na ocorréncia de problemas de conectividade. Quando os aspectos relacionados a
conexao nao apresentarem problemas, a instancia prozxy do servico de descoberta
seré responsavel apenas por realizar a propagacao das operagdes para uma ou mais
instancias do tipo base. Nessas condicoes, um prory nao é responsavel pelo trata-
mento das operagoes localmente, mas sim em colaboragdo com a(s) instancia(s) do
tipo base do servigo de descoberta.

O tratamento referente a adaptacao a uma determinada alteracdo do contexto
deve ser explicitamente previsto e definido pelo componente prozy. Inicialmente, um
prozy deve registrar junto ao servico ContertManager do middleware o interesse no
recebimento de um ou mais eventos sensoriados pelo Subsistema de reconhecimento
de contexto e adaptacao. Ao ser notificado da ocorréncia de alguma alteragao de
interesse no contexto de execucao através do recebimento de um evento, o prozry
deve implementar o comportamento para tratar essa situagdo (modificacdo de flags
ou alteragoes de referéncias para objetos, por exemplo). Caso o prozy ndo reconheca
o evento recebido ou nao tenha nenhum comportamento alternativo para realizar
seu tratamento, este é simplesmente ignorado e nenhuma adaptacao é realizada.

A mesma estratégia para o tratamento da adaptagao a desconexao pode ser esten-
dida para outros contextos como, por exemplo, memoria disponivel no dispositivo.
Nesse caso, a adaptacdo poderia referir-se a algum tipo de limitagdo/redugio das
funcionalidades do prozy, a fim de evitar o consumo excessivo dos recursos em um
dispositivo. Trabalhos futuros irdo avaliar outras situagoes que possam beneficiar-se
de um comportamento adaptativo do servico PerD:iS.
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Figura 4.4: Exemplo de adaptagao no modelo PerDiS

4.4 Manutencao da consisténcia e redundancia de compo-
nentes

Uma caracteristica bastante comum num ambiente saturado de dispositivos com-
putacionais (onde muitos destes podem ser moveis) é a possibilidade constante de que
estes possam sofrer desconexoes ou estar indisponiveis em momentos criticos. Nesse
sentido, ha a preocupacao de prover um mecanismo que possa manter a consisténcia
do catédlogo de recursos disponiveis para acesso. O conceito referente & manutencao
da consisténcia empregado pelo PerDiS unifica as estratégias para gerenciamento de
atualizagoes relacionadas aos recursos e para deteccao de defeitos, apresentadas por
Dabrowski e Mills (2002). Dessa forma, informagoes atualizadas sobre recursos que
estejam realmente online sdo mantidas no catalogo de recursos (local ou celular), e
informacoes sobre recursos nao disponiveis sao descartadas tao logo quanto possivel.
Além disso, outra necessidade diz respeito a replicacdo de instancias de discoverer
bases dentro de uma célula de execugao do ISAMpe, garantindo uma maior disponi-

bilidade do servico celular de descoberta caso uma ou mais instancias dessa entidade
falhem.

4.4.1 Manutencao da consisténcia do catialogo de recursos

A manutengao da consisténcia do catalogo de recursos (mantendo os recursos que
estejam realmente disponiveis e descartando os demais) é realizada através do envio
periodico de mensagens de renovagao de estado pelos resource components. Por sua
vez, as instancias do servigo de descoberta (prozy e base) nas quais um recurso esté
registrado sao responsaveis por realizar o monitoramento dessas mensagens, descar-
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tando uma determinada entrada do catilogo de recursos caso esta nao tenha sido
renovada durante um certo periodo de tempo. Esse periodo de tempo é denominado
lease time, sendo o mesmo conceito empregado pelo Jini (ARNOLD, 1999).

Mais especificamente, o0 modulo lease renewer do resource component é respon-
sdvel por enviar periodicamente mensagens propriamente destinadas a renovar o
tempo de lease de um determinado recursos. A periodicidade dessas mensagens é
especificada no arquivo de descricao das propriedades do recurso. De uma forma
bastante simplificada, o lease renewer consiste de uma thread que fica, a intervalos
definidos, enviando uma mensagem de renovacao de lease ao discoverer proxy local,
para que este propague a mensagem as instancias do tipo base da célula. Junto a
cada mensagem de renovagao, ¢ enviado o descritor do recurso e um flag que indica
se o mesmo foi alterado recentemente. O envio do descritor junto & mensagem de
renovagao permite que a propria operacao faca a reinsercao automaética do recurso
na CIB de um discoverer prozy/base caso a renova¢ao chegue apos o recurso ter
sido descartado do catalogo (apds o lease do recurso em questao ter expirado). O
flag que indica a alteragdao no descritor do recurso, por outro lado, permite que a
mensagem de renovacao atualize automaticamente as propriedades do recurso junto
as instancias de descoberta, no momento em que o lease do recurso tiver que ser
renovado.

Em contrapartida, o modulo lease manager de um discoverer proxy/base é res-
ponséavel pelo monitoramento do recebimento das mensagens de renovagao referentes
a cada um dos recursos catalogados. E mantido um controle que emite uma notifi-
cacao ao discoverer sempre que um recurso tiver seu lease expirado, devido ao fato
do mesmo nao ter sido renovado em tempo hébil. Nesse caso, é realizado o descarte
da entrada referente ao recurso mantido no catalogo. Ao chegar uma mensagem de
renovacao de lease para um determinado recurso, a data de expiracao do recurso em
questao é atualizada. Caso o recurso ja tenha sido descartado da CIB, a entrada é
reinserida automaticamente com as informacgoes contidas na mensagem. Por fim, se
a mensagem indicar que o descritor do recurso foi atualizado recentemente, os dados
referentes ao recurso sao atualizados junto ao catalogo.

Dessa forma, uma falha no recurso ou mesmo um particionamento de rede que
torne o recurso inacessivel remotamente implicard a respectiva remocao da entrada
referente ao recurso no(s) catalogo(s) de recursos, devido ao nao recebimento das
mensagens de renovacao de lease. No momento em que o problema relacionado ao
recurso ou a rede for solucionado, as instancias de descoberta retornarao a receber
as notificagoes de disponibilidade, e a entrada referente ao recurso sera reinserida
em seus catalogos. Essa estratégia reduz a possibilidade de que usuérios descubram
recursos nao mais disponiveis (ou inacessiveis), mantendo assim a consisténcia do
catalogo de recursos.

4.4.2 Redundéancia do catalogo de recursos

Como ja mencionado, a redundancia da instancia celular (discoverer base) do
descobridor de recursos prové uma maior disponibilidade a arquitetura de desco-
berta, uma vez que, caso ocorra uma falha em um desses componentes, outras ré-
plicas estarao ativas para atender futuras requisicoes. Essa redundancia nao exige
a implementacao de funcionalidades especificas para sua manutencao, e baseia-se
em duas caracteristicas da arquitetura: (a) a localizacdo baseada em multicast das
instancias de descoberta no escopo de uma célula de execugao e (b) a utilizagao do
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servico CIB para manutencao da lista de recursos.

No momento em que uma instancia prozry do servigo de descoberta é ativada,
esta é responsavel por enviar para um determinado endereco multicast mensagens
especificas que anunciam essa situacao. O mesmo procedimento é realizado quando
uma instancia base é inicializada (se¢ao 4.2.2). Essa abordagem habilita que uma ou
mais instancias do tipo base estejam preparadas para tratar mensagens de aniincios,
permitindo que recursos posteriormente facam seu registro de forma independente
junto a cada um dos DBs ativos na célula de execucao.

Além disso, cada instancia do servico de descoberta utiliza o servigco provido
pela CIB para manter a geréncia de sua lista de recursos (com suas respectivas
propriedades). A CIB prové uma abstracdo para um armazenamento persistente
gerenciado pelo middleware, oferecendo uma interface simples para a utilizagao de
um servico de armazenamento genérico de informagoes.

Nao h& nenhuma garantia de que as CIBs de duas ou mais instancias de discove-
rer bases em uma mesma, célula tenham uma visao idéntica dos recursos disponiveis
na mesma. Caso ocorra um particionamento de rede em uma célula com duas instan-
cias do tipo base, por exemplo, é possivel que parte dos recursos s6 consiga renovar
seu estado junto a uma instincia, e a outra parte s6 consiga fazer o mesmo junto
a outra instancia. Nesse momento, as duas instancias do tipo base terao visoes
distintas dos recursos disponiveis no ambiente de execu¢ao. Porém, quando o pro-
blema do particionamento for solucionado, as mensagens de renova¢ao voltardao a
ser propagadas entre as instancias de descoberta (como descrito na segio 4.2.3) e as
instancias replicadas do tipo base irao ter novamente uma visao idéntica dos recursos
disponiveis.

4.5 Descricao de recursos e critérios de pesquisa

Um mecanismo de descricao é um requisito bésico para o compartilhamento de
recursos. Antes que recursos ou usuarios possam considerar suas necessidades, ha a
necessidade desses concordarem na maneira a ser utilizada para descrever os recur-
sos (MCKNIGHT, 2004). Como mencionado anteriormente, uma grande deficiéncia
encontrada nos protocolos existentes para descoberta de recursos é a baixa expres-
sividade na forma utilizada para descrever as propriedades que caracterizam um
recurso e os critérios de pesquisa utilizados no processo de descoberta. Essa secao
descreve a abordagem proposta no presente trabalho para o tratamento desse re-
quisito de grande importancia para uma estratégia de descoberta. Essa proposta
estd fundamentada em trés necessidades bésicas: (a) expressividade da linguagem
de descrigao, (b) facilidade de extensdo da mesma através da inclusdo de novos
operadores e funcionalidades, e (¢) possibilidade de interoperabilidade com outras
formas de descricao e especificacao de requisitos.

Para abordar essas questoes, propde-se a utilizagao da XML (eXtensible Markup
Language) (BRAY; PAOLIL; SPERBERG-MCQUEEN, 1997) na defini¢do dos des-
critores de recursos e na definicao de critérios de consulta. A notacao apresentada a
seguir permite expressar de forma adequada propriedades e critérios de pesquisa de
recursos, habilitando a utilizacao de diversos operadores sobre os atributos, e a com-
binacao aninhada de multiplos critérios de pesquisa. A notacao proposta pode ser
estendida com facilidade, bastando a definicao de novas tags que expressem a seman-
tica desejada na linguagem. Além disso, a interoperabilidade com outras linguagens
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e notagOes para especificagdo de recursos (que sejam também baseadas em XML)
reside na possibilidade de conversao entre documentos XML de protocolos distintos
através da defini¢ao de transformagoes XSL. XSLT (XSL Transformation) (W3C,
1999) é uma linguagem para transformacdo de documentos XML em outros docu-
mentos XML. A XSLT foi projetada para ser usada como parte da XSL, que é uma
linguagem de estilos para XML. A XSL inclui um vocabulario XML para especifi-
cacao de formatacao, e define o estilo de um documento XML usando XSLT para
descrever como o documento é transformado em outro documento XML.

4.5.1 Especificacao de propriedades de recursos

A especificacao das propriedades de um recurso € um procedimento fundamental
para habilitar o processo de descoberta de recursos pois é através dessas informagoes
que o mecanismo de descoberta ird determinar quais recursos satisfazem os critérios
de pesquisa de um usuério, e quais nao satisfazem. O resource component é respon-
savel por carregar essas informagoes junto ao discoverer proxy/base no momento em
que ¢é feito o registro do recurso.

A figura 4.5 apresenta um exemplo de arquivo descritor de recurso, especificando
as propriedades de um host. Obrigatoriamente, o arquivo de descri¢ao deve informar
uma descri¢do para o recurso, o tipo do recurso, o intervalo de lease especificado para
o envio de notificacoes de disponibilidade e a url para acesso ao recurso. Além desses
dados, o arquivo permite a especificacdo de um niimero nao limitado de propriedades
relacionadas ao recurso, definidas por um nome e um valor.

<RESQURCE>
<DESCRIPTION>Another host in the ISAM pervasive environment</DESCRIPTION>
<TYPE>Host</TYPE>
<URL>//curly.inf.ufrgs.br/</URL>
<LEASE>60000</LEASE>
<PROPERTIES>
<PROPERTY name="processorType" value="PentiumIII" />
<PROPERTY name="cpuMhz" value="2400" />
<PROPERTY name="memoryRamMb" value="512" />
</PROPERTIES>
</RESOURCE>

Figura 4.5: Arquivo exemplo para descricao de um recurso

A abordagem dada & especificacdo das caracteristicas de um recurso habilita,
além de um elevado grau de expressividade, a possibilidade de conversao para outro
formato XML através da definicao de um documento de transformacao XSLT. Essa
caracteristica tende a beneficiar uma futura interoperabilidade entre protocolos.

4.5.2 Especificagao de critérios de pesquisa

Essa secao descreve a estratégia definida para a especificacdo de propriedades de
pesquisa de recursos. Esta foi baseada na avaliacao de outras solucoes ja existentes,
buscando-se combinar caracteristicas de expressividade (Globus RSL (CODDING-
TON et al., 2003) e SLP (BETTSTETTER; RENNER, 2000)) e possibilidade de
interoperabilidade (UPnP (MICROSOFT CORPORATION, 2000)) encontradas nas

mesmas.
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A figura 4.6 apresenta um exemplo de consulta especificando um conjunto de
propriedades referentes a um host. A consulta define que deve ser localizado um
recurso do tipo host, considerando um dado conjunto de critérios. O campo ttl esta
relacionado ao escopo do processo de descoberta, que pode ser realizado sobre uma
tinica célula (ttl=1) ou envolver células vizinhas no processo de descoberta. Além
disso, uma série de critérios de pesquisa podem ser especificados, definidos por um
nome, um (ou mais) valor(es) e um operador. A lista de operadores reconhecidos
como véalidos é apresentada no quadro 4.1.

<QUERY>
<TTL>1</TTL>
<TYPE>Host</TYPE>
<CRITERIA name="processor" value="PentiumIII;PentiumIV" op="mul" />
<CRITERIA name="cpuMhz" value="1600" op="equ" />
<CRITERIA name="memoryRamMb" value="256" op="geq" />
</QUERY>

Figura 4.6: Exemplo de uma especificacdo de critérios de pesquisa

| Operador | Representagdo

Igual (=) equ
Diferente (#) neq
Maior (>) gre
Maior ou igual (>) geq
Menor (<) les
Menor ou igual (<) leq
Multi-valorado (|) mul
Intervalo ([]) ran

Quadro 4.1: Lista de operadores vélidos para defini¢ao de critérios

Apesar dessa estratégia permitir expressar diferentes relagoes sobre os valores
referentes aos critérios de pesquisa, foi identificada a necessidade de combinar dife-
rentes critérios de pesquisa para satisfazer uma condigao maior. O seguinte exemplo
ilustra essa situacao: “Localizar um host com um processador Pentium III, e que pos-
sua uma CPU de 1600 MHz e 512 MB de memoria RAM ou que possua uma CPU de
2400 MHz e 256 MB de memdria RAM”. Situagbes como essa, envolvendo um agru-
pamento de dois ou mais conjuntos de condigoes sao tratadas através da definicao
de ramificagbes (branches) na especificacdo da consulta. A figura 4.7 ilustra a es-
pecificacao de uma consulta representando a situagao descrita anteriormente. Além
disso, ramos podem ser definidos de forma aninhada, permitindo multiplos niveis
de critérios combinados. Um recurso ira satisfazer a especificagdo de uma consulta
se ao menos uma ramificacao for satisfeita, adicionalmente aos critérios gerais da
consulta.
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<QUERY>
<TTL>1</TTL>
<TYPE>Host</TYPE>
<CRITERIA name="processor" value="PentiumIII" op="equ" />
<BRANCHES>
<BRANCH>
<CRITERIA name="cpuMhz" value="1600" op="equ" />
<CRITERIA name="memoryRamMb" value="512" op="equ" />
</BRANCH>
<BRANCH>
<CRITERIA name="cpuMhz" value="2400" op="equ" />
<CRITERIA name="memoryRamMb" value="256" op="equ" />
</BRANCH>
</BRANCHES>
</QUERY>

Figura 4.7: Exemplo de uma especificagdo de critérios de pesquisa contendo ramos

4.6 Descoberta de recursos geograficamente dispersos

Utilizando o conceito de células de execucao na composicao do ambiente per-
vasivo proposto pelo ISAMpe (como descrito na segdo 2.4.2), é apresentada uma
arquitetura que possibilita sua utilizagao na descoberta de recursos geograficamente
dispersos. A estratégia em questao habilita uma descoberta orientada a escopos,
permitindo a realizacao do processo de descoberta limitado ao escopo de uma tinica
célula de execucao (compreendendo, portanto, apenas os dispositivos e servigos exis-
tentes no contexto da célula), ou estendendo o escopo da consulta de forma a incluir
as células de execucao vizinhas. O escopo do processo de descoberta é especificado
como um dos atributos de pesquisa na prépria mensagem de request. Ao rece-
ber essa mensagem, o discoverer base verifica se ele serd o tinico responsavel pelo
processo de descoberta ou se outros discoverer bases em células vizinhas serao en-
volvidos. O neighborhood broker é o modulo do discoverer base destinado a realizar
a comunicac¢ao entre DBs residentes em células vizinhas. Em oposicao ao modelo
centralizado de comunicacao existente no contexto de uma célula de execucao, a
comunicacao entre DBs vizinhos na realizagao do processo de descoberta é uma
interagao peer-to-peer (FOX, 2001).

Esse modelo hibrido de interagao na realizacao da descoberta de recursos torna a
solucao proposta aplicavel em contextos onde os recursos a serem descobertos podem
estar dispersos geograficamente.

4.6.1 Redes peer-to-peer

Peer-to-peer (ou simplesmente P2P) é uma classe de sistemas ou aplicagdes auto-
organizaveis que utilizam recursos distribuidos - armazenamento, processamento
e informagao - disponiveis nas fronteiras da Internet (TALIA; TRUNFIO, 2003).
Dois n6s que mantenham uma conexao aberta, ou aresta, entre si sao denominados
vizinhos. O nimero de vizinhos que um né possui é denominado grau de saida. As
mensagens sao roteadas somente entre essas conexoes abertas, e se uma mensagem
necessita viajar entre dois n6s que nao sejam vizinhos, ela ir4 trafegar sobre multiplas
arestas. O comprimento do caminho pelo qual trafega uma mensagem é denominado
hop count (YANG; GARCIA-MOLINA, 2003).

Em sistemas P2P tradicionais, o n6 originador envia sua consulta para todos
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os seus vizinhos (através de uma estratégia de flooding). Outros protocolos de
roteamento, porém, podem enviar uma consulta para um subconjunto especifico de
vizinhos, de forma a melhorar a eficiéncia do algoritmo. Além disso, o n6 receptor
pode propagar a consulta para os seus vizinhos. Geralmente, um campo time to live
(TTL) é atribuido as mensagens de consulta, o qual especifica o nimero maximo de
hops que uma mensagem pode atingir. Ao receber uma consulta, um né decrementa
o TTL da mensagem e, se 0 mesmo for maior que 0, propaga a mensagem para seus
vizinhos. O ntimero de nés que processam a mensagem enviada pelo n6 originador
é chamado de alcance da consulta.

A literatura relacionada a algoritmos e sistemas de pesquisa P2P é bastante ex-
tensa. Tsoumakos e Roussopoulos (2003) apresentam uma comparacao entre diver-
sas estratégias de pesquisa P2P, avaliando o desempenho de cada uma delas. Pedone
e colegas (PEDONE; DUARTE; GOULART, 2002) discutem o problema relacionado
a encontrar recursos em sistemas largamente distribuidos, utilizando algoritmos P2P
sob uma perspectiva probabilistica. Além disso, Mischke e Stiller (2004) descrevem
uma metodologia para classificagdo e projeto de sistemas de pesquisa P2P, e um
levantamento das principais tecnologias nessa area.

4.6.2 Aplicando uma abordagem peer-to-peer no ISAMpe

Talia e Trunfio (2003) identificam uma série de semelhancas e diferencas entre a
tecnologia P2P e a computacao em grade, num esforco de colaborar esforcos a fim
de que a evolugao desses conceitos possa ocorrer de forma convergente. Esse estudo
propoe a utilizagdo do modelo Super-Peer (YANG; GARCIA-MOLINA, 2003) num
cendrio que integre os dois paradigmas. Considerando os aspectos de distribui¢ao
geografica e organizacao celular do ISAMpe, os quais lembram a organizagao espacial
de uma grade, o presente trabalho propoe a utilizagdo do mesmo modelo também
nesse ambiente.

Um super-peer € um noé diferenciado em uma rede peer-to-peer que atua como
um servidor centralizado para um subconjunto de clientes, e como um igual em uma
rede de super-peers. Um super-peer responde submissoes de consultas realizadas
por clientes locais, mas também se conecta a outros super-peers (como um sistema
puramente P2P) para submeter e responder consultas (figura 4.8). Um super-peer
mantém um indice sobre os dados de seus clientes, de forma que essa informacao
seja suficiente para responder todas as consultas nele realizadas.

Sistemas P2P como o Napster (NAPSTER WEBSITE, 2004), apesar de permi-
tirem a transferéncia direta de arquivos entre seus usuarios, utilizam um repositorio
central para indexar os recursos disponiveis na rede. Essa abordagem tende a
gerar um gargalo de desempenho e escalabilidade no sistema. Por outro lado, sis-
temas puramente P2P tendem a ser ineficientes: as primeiras versoes do software
Gnutella (GNUTELLA WEBSITE, 2004), por exemplo, utilizavam a técnica de
flooding para difundir uma mensagem na rede. Qutra fonte de ineficiéncia nesses
sistemas se refere aos gargalos causados pela capacidade muito limitada de alguns
peers. Todos os peers em uma rede Gnutella recebem papéis e responsabilidades
idénticas, independentemente de suas capacidades individuais. Um sistema mais
eficiente poderia tirar vantagem da consideravel heterogeneidade da capacidade dos
peers. Redes de super-peers procuram um balanceamento entre a eficiéncia de uma
pesquisa centralizada, com a autonomia, balanceamento de carga e robustez provi-
das por uma busca distribuida. Uma vez que clientes ficam protegidos de todo o
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Figura 4.8: Rede de super-peers - nés pretos representam super-peers e noés brancos
representam clientes

processamento de consultas e trafego, peers de menor capacidade podem abrigar
clientes, enquanto o niucleo do sistema pode executar de forma eficiente em uma
rede de poderosos super-peers.

Porém, duas questoes importantes nao sao tratadas diretamente pela abordagem
de super-peers, e devem ser discutidas:

e Redunddncia de super-peers: o conceito de super-peers introduz um ponto
tnico de falhas e um potencial gargalo, mesmo que somente a uma pequena
porcao do sistema. Yang e Garcia-Molina (2003) apresentam o conceito de
super-peer k-redundant, onde k nés compartilham a carga de um super-peer,
formando um tinico super-peer virtual. Nessa organizagao, cada n6 que com-
pée o super-peer virtual (chamado de parceiro) é conectado a todos os clientes
locais, e possui o indice completo de dados dos clientes. Além disso, as con-
sultas sao enviadas a cada um dos parceiros através de uma estratégia de
round-robin, a fim de realizar o balanceamento de carga entre os n6s parceiros.
Uma vez que todos os parceiros podem responder consultas, caso um em par-
ticular falhe, os outros podem continuar a servir as consultas realizadas por
clientes (ou super-peers vizinhos);

e FEstratégia para roteamento de mensagens entre super-peers: a utilizacao de
técnicas de flooding na propagacao de consultas entre entidades super-peers
vizinhas pode comprometer a eficiéncia do sistema. Em redes muito grandes
e com varias conexoOes entre vizinhos (mesmo que considerando-se apenas as
ligacOes entre super-peers), contatar todos os nos adjacentes para localizar
um recurso é claramente pouco viavel. Menascé (2003) propoe o Probabilis-
tic Search Protocol, a fim de evitar o flooding de mensagens entre os peers.
Esse protocolo utiliza o pardmetro broadcast probability (p) para selecionar
um subconjunto de vizinhos para propagar as mensagens de pesquisa de re-
cursos, reduzindo assim a quantidade de mensagens trafegadas na rede.

Esses dois aspectos sao considerados na modelagem de uma busca em larga-escala
pelo PerDiS. Como serd visto a seguir, o conceito de super-peer € mapeado para um



54

discoverer base no modelo PerDiS, o qual é responsavel pelo tratamento de consul-
tas originadas por componentes internos a uma célula de execugao, como também
pelo tratamento de consultas propagadas por discoverer bases residentes em células
vizinhas. A redundancia de discoverer bases é discutida na secdo 4.4.2, e habilita
a constituicao de super-peers virtuais, como descrito anteriormente. Ja a estratégia
de roteamento de consultas entre discoverer bases localizados em células vizinhas
emprega o conceito de broadcast probability, paraimetro que pode ser ajustado a fim
de melhorar a eficiéncia na propagacao de consultas.

4.6.3 Interacao entre EXEHDACcells

O modelo PerDiS considera cada discoverer base como um super-peer no ISAMpe.
Mais especificamente, o médulo neighborhood broker de um DB é utilizado para re-
alizar a comunicacao com as instancias discoverer base residentes em EXEHDAcells
vizinhas, constituindo uma rede de super-peers. Um discoverer base mantém um
catalogo dos recursos gerenciados dentro da prépria célula. Dentro de uma célula,
o modelo de descoberta é centralizado, e toda a comunicacao é realizada ente os
discoverer prozies e a instancia celular do servigo de descoberta (DB).

O discoverer base foi concebido como um servigo do middleware que executa na
EXEHDAbase de uma EXEHDAcell, juntamente com outros servigos. A EXEH-
DAbase distingue-se de outros EXEHDAnodes pelo seu poder de processamento
diferenciado. Esse aspecto é compativel com a premissa de que redes de super-peers
podem utilizar de uma melhor forma capacidades diferenciadas de nés heterogéneos.
Nesse caso, um EXEHDADbase é usado para hospedar um discoverer base, o qual atua
como um super-peer no processo de descoberta realizado pelo PerD:S.

4.6.4 O algoritmo de pesquisa peer-to-peer empregado pelo PerD:iS

Essa secao descreve o algoritmo de pesquisa utilizado na descoberta de recur-
sos em larga-escala pelo PerD:iS. O algoritmo em questao emprega os conceitos de
super-peers (representados por discoverer bases em uma EXEHDAcell) e broadcast
probabilistico na propagacao de consultas a discoverer bases localizados em células
vizinhas.

Um discoverer base descobre as células que estdo em sua vizinhanga (e conse-
qilentemente seus discoverer bases vizinhos) através de uma consulta & CIB local.
O modelo atual considera que todas as células vizinhas tém igual probabilidade de
receber a propagacao da requisicao de consulta. Dessa forma, pode-se dizer que a es-
colha de quais vizinhos irao propagar a consulta € um processo de selecao puramente
randomico. Trabalhos futuros, porém, irao aprofundar essa questao, permitindo que
sejam associados graus de preferéncia aos vizinhos de uma célula a fim de realizar
um processo de selecao mais inteligente. Esses graus de preferéncia podem estar
relacionados, por exemplo, aos custos de comunicacao com uma célula, aos custos
monetarios para utilizagao dos equipamentos em uma célula, a carga computacional
corrente dos equipamentos em uma célula, ou a uma combinacao desses parametros.

E considerado que cada discoverer base db possui uma vizinhanca V' (db) definida
como o conjunto de discoverer bases encontrados nas células adjacentes a célula onde
db esta localizado. Um discoverer base mantém também uma lista com as requisi¢oes
processadas recentemente, de forma a evitar o processamento ciclico das mesmas.
Por 1ltimo, o campo TTL contido em uma mensagem de requisicao desempenha um
papel fundamental na especificacio do escopo do processo de descoberta definido
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pelo usuério do servigo PerDiS, o qual pode abranger apenas a célula local (tti=1),
envolver as células diretamente vizinhas (tt/=2), envolver as células vizinhas das vi-
zinhas (ttl=3), e assim por diante. A figura 4.9 apresenta o algoritmo implementado
e executado por uma instancia discoverer base.

requestResource (request) {

if (request.ID in recentRequests) {

results = null /* se requisig8o ja foi processada, retorna */
} else {
results = match(request) /* realiza processamento sobre catalogo local */

recentRequests.add(request.ID)
if (request.TTL > 0) {
request.TTL = request.TTL - 1
for every v in V(db) {
resultsTmp = v.requestResource(request) /* executa considerando o */
results = merge(results, resultsTmp) /* par8metro broadcast probability */

}
}

return results

Figura 4.9: Algoritmo de pesquisa peer-to-peer

4.7 Considerando preferéncias de usuarios na descoberta de
recursos

Uma importante caracteristica do modelo PerDiS é a sua adaptacao ao usuério,
ou personalizacdo. Mais especificamente, o PerDiS permite que ao longo de sua
utilizacao o servigo passe a considerar informagoes relativas aos seus usuérios para
melhorar o desempenho e/ou a qualidade dos resultados obtidos.

Essa funcionalidade é obtida através da interacao com o Ambiente Virtual do
Usudrio (AVU) do middleware EXEHDA. A premissa siga-me definida no ISAM
reflete-se nao s6 nas aplicagoes que um usuério normalmente executa, mas no seu
ambiente computacional como um todo (AUGUSTIN, 2003). Este engloba, além das
aplicagoes em execucao, as informacgoes de personalizacao das aplicacoes definidas
pelo usuério, o conjunto de aplicacoes instaladas (i.e. passiveis de serem disparadas
por aquele usuario), como também seus arquivos privados. E atribuicdo do servico
AVU a manutenc¢ao do acesso pervasivo a este ambiente virtual, da forma mais efi-
ciente possivel (YAMIN, 2004). Por acesso pervasivo entende-se que as informagoes
disponibilizadas no AVU de um usuéario devem estar disponiveis para este usuario
a qualquer hora, em qualquer lugar e através de qualquer dispositivo.

A interacao com o servico AVU permite que o PerDiS utilize determinadas pre-
feréncias referentes aos seus usuérios na realizacao do processo de descoberta. Essas
preferéncias, previamente armazenadas no AVU de cada usuério, sdo usadas para
refinar o processo de descoberta. Outras estratégias de descoberta de recursos, como
o Allia (RATSIMOR et al., 2004), utilizam personalizagao por usuério, porém essa se
aplica principalmente na parametrizacao do gerenciamento dos recursos disponibi-
lizados no ambiente movel (como taxa de envio de antincios, por exemplo). O Allia
utiliza uma personalizacao baseada em politicas definidas previamente para cada
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usuario, o que em tese poderia ser utilizada também para parametrizar preferéncias
nas operacoes de pesquisa de recursos. Em termos de expressividade, considera-se
que a utilizagdo das informagoes mantidas no AVU ou a defini¢ao prévia de politicas
de personalizacao sao estratégias equivalentes.

O emprego das informacoes de personalizacao por usuéario é feito opcionalmente
(caso informagdes relevantes para o usuéario em questdo estejam armazenadas no
AVU) pela instancia base do servigo de descoberta apos essa ter processado com-
pletamente uma requisicao de pesquisa. Apods todo o processo de combinacao de
critérios ter sido realizado, as informacoes de personalizacdo podem ser utilizadas
para refinar o conjunto de resultados a ser retornado para o usudrio (figura 4.10).
Nesse momento, o mbédulo preference manager do discoverer base é responsavel por
interagir com o AVU do usuario e obter dados que possam ser aplicados sobre o
retorno original da consulta, produzindo o conjunto de resultados final que seré
retornado ao usuéario.

Local match

| AVU
Set pra‘f ﬁprefs
+

Neighbor match
User Reques Discoverer +
Component ——& Base

Personalization

Discoverer ( Result .
Proxy Final result

Figura 4.10: Utilizacao das informagdes de personalizacao no processo de descoberta

4.7.1 Exemplos de personalizagao do servigo de descoberta

Inicialmente, considera-se alguns cenérios onde a personalizacao do servigo de
descoberta de recursos pode ser ttil: como ji4 mencionado anteriormente, as es-
tratégias de descoberta geralmente consideram apenas o "presente” no processo de
descoberta, nao levando em conta interacoes passadas entre usuérios e recursos. Um
incremento significativo nas funcionalidades de um servico de descoberta seria a pos-
sibilidade de manter informagoes que permitissem o refinamento de uma consulta
de recursos futura, baseado em informacoes obtidas a partir de consultas feitas no
passado. A seguir, sera apresentado como o PerDiS trata essa situagao.

Ao receber os resultados de uma determinada pesquisa, o servigo de descoberta
permite que o usuério sinalize uma opgao de preferéncia (ou uma opgao default)
dentre os resultados retornados. Essa informacao pode entao ser usada para que
consultas futuras, que potencialmente encontrem o mesmo conjunto de recursos,
retornem para o usuario apenas seu recurso favorito, caso a preferéncia ainda seja
valida. Como exemplo, pode ser citada uma consulta por impressoras que um de-
terminado usuéario realiza uma ou mais vezes por dia em seu ambiente de trabalho:
supondo-se (a) que o servigo de descoberta encontre sempre trés impressoras distin-
tas para a pesquisa do usudrio, e (b) que posteriormente o usuério necessite selecionar
qual delas deseja utilizar, a utilizacao personalizada do servigo de descoberta pode-
ria eliminar o segundo passo através da definicdo de uma opcgao padrao que seria
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armazenada junto ao AVU daquele usuério. Caso o conjunto de resultados encon-
trado em uma consulta nao esteja contido no conjunto de resultados armazenados
no AVU, todo o novo conjunto de resultados sera apresentado ao usuério (mesmo
que a opgao padrao esteja nele).

Outra situacao que pode beneficiar-se da utilizacao de preferéncias seria a definicao
de critérios de ordenamento de recursos na listagem de resultados retornados nas
pesquisas de cada usuério. Nesse caso, um determinado usuério poderia definir que
gostaria que suas consultas por recursos do tipo host viessem ordenadas em ordem
decrescente da velocidade do processador (atributo cpuMhz), enquanto que um ou-
tro usuario poderia definir algum outro critério de ordenamento para o mesmo tipo
de recurso como, por exemplo, ordem decrescente da quantidade de memoéria RAM
existente no no (atributo memoryRamMB).

A figura 4.11 apresenta um exemplo do conjunto de dados mantido junto ao AVU
para informar as preferéncias de um usuario em relagao ao processo de descoberta de
recursos, considerando as duas situacoes descritas anteriormente. Especificamente,
ele determina que uma consulta por recursos do tipo host que encontre as trés alter-
nativas indicadas apresente ao usuério apenas o recurso marcado como op¢ao padrao
(no caso, o terceiro recurso da lista). Quanto aos critérios de ordenamento, é especi-
ficado que uma consulta por recursos do tipo host sempre ira trazer os resultados em
ordem decrescente da velocidade de processamento (atributo cpuMhz), e que uma
consulta do tipo printer sempre ir4 trazer os resultados em ordem decrescente da
capacidade de impressao de paginas por minuto (atributo ppm).

<PREFERENCES>
<RESULTSETS>
<RESULTSET resourceType="Host" >
<RESOURCE name="strokes:1:1555454522" />
<RESOURCE name="razorlight:2:4455314527" />
<RESOURCE name="libertines:3:8765451232" default="yes" />
</RESULTSET>
</RESULTSETS>
<ORDERBY>
<ORDER resourceType="Host" property="cpuMhz" orderType="desc" />
<ORDER resourceType="Printer" property="ppm" orderType="desc" />
</ORDERBY>
</PREFERENCES>

Figura 4.11: Exemplo de defini¢ao de preferéncias de um usudrio

Esses sao exemplos simples mas que podem agregar um grande valor as fun-
cionalidades de um mecanismo de descoberta. A interacao com o servico AVU do
middleware permite que o servico de descoberta tenha acesso a uma ampla variedade
de informagoes referentes a cada usuéario do ambiente pervasivo. Pesquisas futuras
irao explorar outros aspectos que podem ser personalizados para cada usuario no
processo de descoberta.
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5 PERDIS: ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO,
ESTUDO DE CASO E RESULTADOS OBTIDOS

Esse capitulo tem por objetivo apresentar os principais aspectos relacionados
a implementacao do servico PerDiS, bem como alguns resultados obtidos. Inicial-
mente, serao discutidos aspectos referentes & linguagem de programacao utilizada
e as principais classes do modelo. Serd apresentado em seguida o VisualUserCom-
ponent, uma interface grafica implementada para ilustrar e facilitar a utilizagao do
servico PerDiS. Em seguida, um estudo de caso ilustrara o uso em um cenério real
das diferentes funcionalidades do servigo desenvolvido. Finalmente, serao apresen-
tadas algumas medigoes e resultados referentes a avaliagao do PerD:iS.

5.1 A linguagem de programacao Java

Assim como a grande maioria dos servicos do middleware EXEHDA, o PerDiS
também estd sendo implementado na linguagem de programacao Java. Em funcao de
sua importancia no escopo dessa pesquisa, é apresentado a seguir um breve histérico
de seu surgimento e uma descri¢ao de suas principais caracteristicas.

Java (SUN MICROSYSTEMS, 2005) foi criada pela Sun Microsystems a partir
de uma pesquisa corporativa interna com o codinome Green que ocorreu no ano de
1991. Deste projeto resultou a linguagem que é baseada em C e C+-+ e que seu
criador, James Gosling, chamou de Oak (Carvalho) em homenagem a uma arvore
que havia em frente & janela de seu escritério na Sun. Descobriu-se mais tarde que
j& havia uma linguagem de programacao que se chamava Oak. Quando uma equipe
da Sun visitou uma cafeteria local, o nome Java (cidade de origem de um tipo de
café importado) foi sugerido e teve seu uso consagrado pela préatica.

Naquela época, o projeto Green atravessava algumas dificuldades. O mercado
para dispositivos eletronicos inteligentes destinados ao consumidor final nao estava se
desenvolvendo tao rapidamente como a Sun havia previsto e um contrato importante
pelo qual esta competia fora concedido & outra empresa. Nessas condicoes, o projeto
estava em risco de cancelamento. Porém, gracas & popularidade alcancada pela
World Wide Web em 1993, a equipe da Sun viu imediato potencial na utilizacao de
Java para criar paginas da Web com o recurso de contetido dindmico. Isso deu nova
vida ao projeto.

Java apresenta inimeras vantagens quando utilizada para a programacao de um
sistema distribuido como, por exemplo, a portabilidade de seu cédigo. O compi-
lador Java nao gera instrucoes nativas. Ao invés disso, ele gera bytecodes para uma
méquina virtual, a Maquina Virtual Java (JVM). Qualquer arquitetura que possua
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uma JVM podera processar os bytecodes, tornando o programa Java independente
de plataforma.

O fato de Java ser orientada a objetos contribuiu para o sucesso alcancado pela
linguagem. A orientacao a objetos promove o encapsulamento e a reutilizagao de
codigo, facilitando o desenvolvimento de projetos envolvendo um grande ntimero de
pessoas.

Os projetistas de Java, na Sun Microsystems, eram na verdade programadores
C++. Eles entenderam o que havia de melhor na linguagem, suas caracteristicas
e suas limitagoes, e basearam toda a criacao de Java em C+-+. Ao projetar a lin-
guagem Java, eles copiaram a sintaxe de C++- e reutilizaram seus melhores elementos
de projeto. Além disso, eliminaram a maioria dos geradores de erros: ponteiros e
gerenciamento de memoria via cédigo. Em Java, a alocagdao de objetos é feita de
forma automatica, ndo sendo necessario codigo especifico para essa tarefa. A desa-
locagao de objetos, também ¢é feita de forma transparente ao programador, através
do Garbage Collector (GC). O GC é uma thread que executa em baixa prioridade,
liberando objetos que nao estejam mais sendo referenciados por outros objetos em
um programa Java.

5.2 Parametrizacao do servico PerD:iS

Cada né existente no ISAMpe é configurado através de um perfil de execucao,
o qual define e parametriza todos os servicos do middleware EXEHDA que devem
ser ativados nesse n6 (YAMIN, 2004). Esse perfil é descrito em um arquivo XML
(exehda-services.zml). O formato genérico desse arquivo é apresentado na figura 5.1.

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

Figura 5.1: Formato do documento de definicao do perfil de execugdao de um no
EXEHDA

Um bloco <PROFILE> define um perfil de execucao, sendo o valor do atri-
buto "name” quem define o nome associado aquele perfil. Internamente ao bloco
<PROFILE>, blocos <SERVICE> sao utilizados para descrever os servicos que in-
tegram o perfil de execucao. Em relacao ao bloco <SERVICE>, o atributo "name”
indica o nome canénico do servico, o atributo "impl” especifica o componente (uma
classe Java na versdo atual do protétipo do EXEHDA) que deve ser utilizado como
implementagao para o servico, e o atributo "loadPolicy” define a politica de carga
que o nicleo do EXEHDA deve utilizar para o servigo. Nesse sentido, o atributo
loadPolicy pode assumir os seguintes valores: (i) "boot”, indicando que o servigo
deve ser carregado durante o bootstrap do middleware, e (ii) "demand”, significando
que o servico deve ser carregado somente quando for utilizado pela primeira vez. Fi-
nalmente, os elementos <PROP> sao utilizados dentro de um bloco <SERVICE>
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para definir propriedades que poderao ser recuperadas em tempo de execugao pelo
servico, para parametrizacao de sua execucao.

A figura 5.2 ilustra a configuracao de uma instancia do middleware no que se

refere ao servigo PerDiS (executando como uma instancia base do servigo de desco-
berta).

<EXEHDA>

</EXEHDA>

<PROFILE name="test-base'>

<SERVICE name="discoverer"
impl="org.isam.exehda.services.perdis.DiscovererBase"
loadPolicy="boot">
<PROP name="unicastAddress" value="143.54.12.225"/>
<PROP name="unicastPort" value="6666"/>
<PROP name="multicastProxyAddress" value="228.5.6.7"/>
<PROP name="multicastProxyPort" value="6667"/>
<PROP name="multicastBaseAddress" value="228.5.6.8"/>
<PROP name="multicastBasePort" value="6668"/>
<PROP name="ackTimeout" value="1000"/>
<PROP name="contactAddress" value="//143.54.12.225/discoverer"/>
</SERVICE>

</PROFILE>

Figura 5.2: Defini¢ao do perfil de execucao do EXEHDA referente ao servico PerDiS

As propriedades utilizadas na parametrizacao do servico PerDiS sao descritas a

seguir:

unicastAddress e unicastPort: endereco IP e porta onde a instancia local do
servico de descoberta estara executando;

multicastProxyAddress e multicastProxyPort: endereco IP multicast e porta
utilizados para enviar aniincios a instancias do tipo proxy do servico de des-
coberta (conforme o protocolo de aniincio descrito na se¢io 4.2.2);

multicastBaseAddress e multicastBasePort: endereco IP multicast e porta uti-
lizados para enviar antncios a outras instancias do tipo base do servico de
descoberta que possam estar executando na mesma EXEHDAcell (conforme o
protocolo de anuncio descrito na segio 4.2.2);

ackTimeout: parametro que configura o tempo em milisegundos que a instan-
cia descobridora deve aguardar ap6s a execucao do protocolo de antincio, antes
de prosseguir em operacgao;

contactAddress: enderego de contato enviado a instancias remotas (nas men-
sagens de anincio) para a comunicagdo com a instancia local do servico em
questao.
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5.3 Principais classes do modelo

O codigo fonte da implementagao atual do servico PerDiS compreende 57 classes,
com um total de aproximadamente 5500 linhas de cédigo Java, distribuidas em 18
arquivos. A fim de manter um certo grau de modularidade na implementacao do
PerDiS, sempre que possivel procurou-se um mapeamento de um-para-um entre
os componentes/mddulos do modelo e as classes usadas na implementagao; muitas
vezes, porém, um unico médulo (modelo) deu origem a duas ou mais classes (im-
plementagao). Além disso, foram contabilizadas também as classes utilizadas na
implementagao da interface visual do PerDiS (descrita na se¢ao 5.4). A figura 5.3
apresenta um diagrama de classes, desenvolvido utilizando-se a notacado UML ( Uni-
fied Modeling Language), com as principais classes que compdem o servigo.

As quatro classes descritas a seguir representam os quatro componentes que
formam a arquitetura PerD:iS:

e ResourceComponent: trata-se da classe utilizada por cada recurso que deseja
se anunciar através do PerDiS. O programa executado por essa classe recebe
como argumento o arquivo XML correspondente ao descritor do recurso a ser
disponibilizado, e contata a instancia local do servico de descoberta. Cada
recurso disponibilizado em um determinado host tem uma instancia da classe
ResourceComponent associada, porém todos compartilham a mesma referéncia
do servico local de descoberta;

e UserComponent: essa é a classe utilizada pelos usuérios do servico PerDiS
para realizar o processo de descoberta de recursos, sendo que esses usuarios
podem ser pessoas, aplicacoes ou outros servigcos do ambiente de execucao.
Assim como acontece com o ResourceComponent, o UserComponent também
se comunica com a instancia local do servico de descoberta. Através do User-
Component o usuario pode especificar parametros de pesquisa, solicitar a des-
coberta de recursos, e verificar os resultados obtidos;

e DiscovererProzy: essa classe implementa o servigo local de descoberta de recur-
sos, que executa junto a cada né do ISAMpe. Apresenta os mesmos métodos
para gerenciamento e pesquisa de recursos que aqueles existentes na classe
DiscovererBase (instancia celular do servico de descoberta). Dessa forma,
um recurso ou usuério pode invocar os métodos disponibilizados para geren-
ciamento/pesquisa de recursos sem necessariamente saber se esta interagindo
com uma instancia local ou celular do servigo de descoberta. Nas operacgoes
de gerenciamento de recursos, o DiscovererProxy é responséavel por atualizar
sua CIB local e entdo propagar as requisi¢bes para a instancia celular (ou
mais de uma, caso instancias replicadas estejam sendo usadas) existente em
sua EXEHDACcell. Em relacdo a operagao de pesquisa de recursos, essa requi-
sicdo é normalmente propagada para a instancia celular. Como descrito na
secao 4.3, esse componente do modelo PerDiS pode ter seu comportamento
adaptado para refletir mudangas no contexto de execucao. Para isso, a classe
DiscovererProry implementa a interface ContertListener disponibilizada pelo
middleware, e através do método contextChanged() tem condigbes de receber
e tratar eventos que indiquem tais mudancas no contexto;

e DiscovererBase: corresponde a classe que implementa o componente celular
do servigo de descoberta, catalogando e gerenciando os recursos no nivel da
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célula de execucao. Recebe e processa as requisicoes enviadas pelas instancias
DiscovererProxy da EXEHDACcell. Além disso, possui uma instancia da classe
NeighborhoodBroker, usada para propagar as requisi¢oes de pesquisa para ou-
tras células de execugao, caso necessario. De forma analoga, o DiscovererBase
também pode receber requisicoes de pesquisa enviadas por outras instancias
celulares do servigco de descoberta residentes em células vizinhas, mas nessa
caso a requisicao é indistinguivel daquelas enviadas por instancias do tipo
proxy residentes na mesma célula.

As principais classes que implementam as funcionalidades especificas dos com-
ponentes da arquitetura PerDiS sao descritas a seguir:

o AdvertiseManagerProxy: implementa o protocolo de antincio descrito na se¢ao
4.2.2, referente & instancia prory. Para isso, utiliza um socket multicast para
o envio de antincios para a(s) instancia(s) base(s) do servigo de descoberta,
um socket unicast para o recebimento de acks, e um socket multicast para o
recebimento de antiincios vindos diretamente de uma ou mais instancias do
tipo base;

e AdvertiseManagerBase: implementa o protocolo de aniincio descrito na secao
4.2.2, referente a instancia base. Para isso, utiliza um socket multicast para
o envio de antncios para outras possiveis instancias base do servico de desco-
berta, um socket unicast para o recebimento de acks, e um socket multicast
para o recebimento de antncios vindos de instancias do tipo proxy;

o LeaseRenewer: corresponde a uma thread que, junto a uma instancia Re-
sourceComponent, fica constantemente renovando as informagoes relacionadas
a um determinado recurso. O envio da renovagao é feito através do método re-
newResource() da instancia DiscovererProzy local, e a periodicidade é definida
no arquivo XML com as propriedades descritivas do recurso;

o LeaseManager: refere-se a thread que executa junto a cada instancia proxy ou
base do servigo de descoberta e que monitora o recebimento das mensagens de
renovacao do estado dos recursos. O LeaseManager mantém uma tabela hash
associando cada recurso catalogado a uma data de expiragao. Ao constatar que
o lease relacionado a um recurso expirou sem que o mesmo tenha sido renovado,
o LeaseManager remove a entrada da tabela hash e procede a efetiva remocao
do recurso através de sua exclusao na CIB;

e ResourceCataloguer: classe utilizada para realizar a interface de uma instancia
do servico de descoberta (prozy ou base) com a CIB. Possui métodos para a
inclusao e alteracao das propriedades descritivas de um recurso na CIB. Esses
métodos recebem diretamente o arquivo XML contendo a descricio de um
recurso, e mapeiam cada propriedade desse arquivo para entradas na CIB;

e ResourceMatcher: trata-se da classe utilizada para combinar a especificagao
de pesquisa de um usudario com as descri¢oes dos recursos contidos na CIB. A
comparagao inicia-se pelo método match(), e prossegue recursivamente através
dos métodos matchCriteria() e matchBranches(), varrendo a especificagao do
usuario e comparando com os recursos encontrados na CIB. Os recursos que
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satisfizerem ao menos uma das ramificagbes da especificacdo (lembrando que
esta pode ter diversos niveis de branches aninhados) sdo adicionados a um vetor
de resultados. Finalmente, esses recursos e suas propriedades sao utilizados
na montagem de um XML que sera retornado ao usuario;

e NeighborhoodBroker: essa classe implementa o algoritmo apresentado na se¢ao
4.6.4, o qual habilita a descoberta de recursos envolvendo mais de uma célula
de execucao no ISAMpe. Ao processar uma requisicao de pesquisa, uma ins-
tancia DiscovererBase a encaminha para uma instancia NeighborhoodBroker,
que a examina e determina se esta deve ser propagada para instancias do tipo
DiscovererBase vizinhas. Mais especificamente, essa classe verifica o campo
TTL da requisicao; caso este seja igual a ”1”, nenhuma acao é tomada e os
resultados encontrados na célula local sao preparados para serem retornados
ao usudrio; caso contrario, o campo é decrementado, um conjunto de células
vizinhas é selecionado da CIB, e a requisi¢ao de pesquisa é propagada para as
instancias descobridoras residentes nessas células. Na implementagao atual, a
escolha dos vizinhos é um processo puramente randémico, mas trabalhos fu-
turos irao avaliar a utilizagdo de meta-dados associados a cada célula na CIB,
objetivando realizar uma selecao mais inteligente dos vizinhos. Finalmente,
os resultados encontrados pelos vizinhos sao combinados ao resultado encon-
trado na célula local em um tinico XML, e repassados a uma instancia da
classe DiscovererProxry para que esta repasse o retorno da consulta ao usuéario
requisitante;

o PreferenceManager: classe utilizada para realizar a interface com o servigo
AVU do middleware a fim de ler, utilizar e escrever informacées relacionadas
as preferéncias dos usuérios num repositorio de dados pervasivo.

5.4 VisualUserComponent: uma interface grafica para o PerD:iS

O VisualUserComponent é uma facilidade implementada para testar e demons-
trar visualmente a utilizagdo do PerDiS. A classe VisualUserComponent (e uma série
de classes auxiliares) prové uma interface grafica para o UserComponent, permitindo
a montagem de consultas e a visualizagdo dos resultados retornados graficamente.

A figura 5.4 apresenta a tela de montagem de consultas do VisualUserCom-
ponent. Nessa tela devem ser informados obrigatoriamente o escopo da pesquisa
(campo TTL) e o tipo de recurso a ser descoberto, e opcionalmente o nimero mé-
ximo de resultados que devem ser retornados ao usuario. Além disso, o usuério tem
a opcao de informar diferentes critérios de pesquisa (botdo addCriteria), e incluir
ramificagGes em sua especificagdo (botao addBranches). Por sua vez, sob cada rami-
ficacao, novos critérios sao adicionados, assim como outras ramificacoes aninhadas
também o podem, conforme descrito na se¢ao 4.5.2. Os botoes Request e Clear sao
usados para submeter a pesquisa e limpar a tela de especificagao, respectivamente.

A figura 5.5 apresenta a tela de resultados de pesquisas do VisualUserComponent.
Essa tela permite visualizar os recursos encontrados por uma pesquisa. Os recursos
sao listados na tela, junto com suas propriedades descritivas, permitindo ao usuéario
inspecionar o retorno da consulta. Os descritores dos recursos encontrados sao
utilizados pelo servico RBeing do middleware, o qual prové a forma de acesso a
esses recursos (conforme descrito na segio 4.2.1).



Figura 5.4: VisualUserComponent - Tela de pesquisa de recursos

Figura 5.5: VisualUserComponent - Tela de visualizagao de resultados
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5.5 Estudo de caso: aplicagcao GeneAl

Essa secao apresentard um estudo de caso em um cenéario real, onde as con-
tribuicdes do PerDiS podem ser exploradas, demonstrando as vantagens e o po-
tencial da utilizacao do servico de descoberta de recursos. Utilizando a aplicagao
GeneAl (SCHAEFFER FILHO et al., 2004, 2005) para alinhamento de seqiiéncias
genéticas, serd demonstrado como esta pode beneficiar-se das funcionalidades provi-
das pelo PerD:S.

O objetivo dessa secao é meramente ilustrativo, apresentando descritivamente
como a aplicagdo GeneAl poderia usufruir de uma integragao com o PerDiS. A
implementagao dos conceitos apresentados nessa se¢ao, porém, serd o foco de uma
pesquisa futura, a ser desenvolvida na continuidade dos trabalhos.

5.5.1 A modelagem da aplicacao GeneAl

O alinhamento de seqiiéncias genéticas refere-se a operacao de comparacao de
nucleotideos que tenta encontrar similaridades locais usando bancos de dados de
seqiiéncias biologicas. Através de um esquema de pontuagdo sobre as seqiiéncias
comparadas é possivel identificar quais sao as mais semelhantes. A aplicacao Ge-
neAl (cujo nome vem de Genetic Alignment) realiza o alinhamento de seqiiéncias
genéticas sobre bases de dados dispersas geograficamente, encontrando os N melho-
res alinhamentos para uma dada seqiiéncia de entrada.

Existem diversos algoritmos para realizar alinhamentos de seqiiéncias genéticas
em diferentes niveis de sofisticacao, variando do algoritmo basico usado na imple-
mentagao do programa BLAST (ALTSCHUL et al., 1990) até o algoritmo de Smith-
Waterman (SMITH; WATERMAN, 1981) que consegue detectar similaridades fracas
entre seqiiéncias separadas por uma larga distancia evolucionaria (BUNDSCHUH,
2000). A aplicagdo GeneAl implementa uma variacdo do algoritmo de Smith-
Waterman, conforme descrito por Meidanis e Setubal (1994).

O problema a ser solucionado pela aplicacao considera uma situacao em que um
pesquisador deseja investigar bancos de dados genéticos fisicamente distribuidos,
procurando por seqiiéncia genéticas que sejam similares a uma dada seqiiéncia de
interesse. Toma-se por hip6tese que os bancos de dados nao podem ser movidos,
devido ao seu tamanho ou mesmo a restricoes de privacidade.

5.5.1.1 FEstratégia de distribuicao

A fim de permitir a adi¢ao dindmica de recursos computacionais ao ambiente de
execucao, o problema de alinhamento de seqiiéncias genéticas foi modelado utilizando-
se uma abordagem master-worker (YAMIN et al., 2002), associando um objeto
mestre a cada banco de dados de seqiiencias genéticas. Cada mestre é responsavel
por gerenciar um determinado nimero de trabalhadores, os quais irao realizar a
procura pelos melhores alinhamentos em um banco de dados. Além disso, ha uma
camada de gerenciamento que coleta os resultados parciais junto a cada mestre para
produzir o resultado final.

Um objeto mestre é responsavel por dividir uma base de dados em um conjunto
de tarefas (jobs), distribui-las e manter controle delas, e por gerar o resultado final
para uma dada célula de execugao. Os trabalhadores obtém tarefas de um mestre,
e sao responsaveis por processa-las. Ao término do processamento de uma tarefa,
um trabalhador é responsavel por enviar o resultado para seu mestre, e obter uma
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nova tarefa a ser processada. O contetido genético usado nas bases de dados da apli-
cacdo GeneAl foi obtido de cromossomos humanos seqiienciados, disponibilizados
na Internet (NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION,
2005).

5.5.1.2 FEstratégias de particionamento de dados

Tarefas sd@o compostas por um ntimero de seqiiéncias biolégicas extraidas de
uma base de dados. Elas sao geradas por mestres e enviadas para trabalhadores. O
tamanho de uma tarefa pode ser definido estaticamente antes do inicio da execu-
¢ao, ou ele pode ser ajustado dinamicamente durante a execucao de acordo com a
capacidade/carga dos hosts que realizam o processamento das tarefas.

Essa ultima estratégia é chamada de time goal, e as tarefas sao redimensionadas
dinamicamente de acordo com o cumprimento ou nao de um dado objetivo em um
periodo de tempo (reduzindo ou aumentando o nimero de seqiiéncias por tarefa). O
tamanho da primeira tarefa sempre é um valor estimado, mas o tamanho das tarefas
seguintes é decidido em funcao do desempenho da tarefa imediatamente anterior,
usando-se a relagao entre o tempo esperado definido pelo usuéario e o tempo real gasto
na execucao da tarefa anterior. No caso do tempo esperado ter sido ultrapassado,
a tarefa seguinte serd menor que a anterior; mas, no caso do tempo estimado ter
sido maior que o necessario, a tarefa seguinte serd maior que a anterior. Assim, a
adaptacao é realizada nao somente em relacao as caracteristicas de hardware, mas
também de acordo com flutuacoes na carga de trabalho dos hosts que compoem o
ambiente de execucao.

5.5.2 Utilizando o PerD:S como uma estratégia de descoberta de recur-
sos para a aplicagao GeneAl

Apresentados o cenério de uso e as principais caracteristicas da aplicacdo Ge-
neAl, nessa secao sera descrita como a mesma pode beneficiar-se de uma estratégia
de descoberta de recursos. Deve-se ressaltar que a aplicacao, até o momento, nao
estd integrada ao PerDiS, e esta tarefa ocorrerd como um dos trabalhos futuros
relacionados a essa pesquisa. O valor do estudo sendo realizado nessa secao é mera-
mente tebrico, e permite a projecao de um cenario onde uma aplicacao real pode
beneficiar-se das funcionalidades providas pelo servigo PerDiS.

A seguir, serdao apresentadas as principais consideracoes em relacao a possibili-
dade de utilizacao do servico PerDiS pela aplicacao GeneAl, ilustrando as carac-
teristicas e vantagens da solugao desenvolvida para descoberta de recursos.

5.5.2.1 Descoberta de bases de dados genéticas e nds de processamento

No escopo da aplicagao GeneAl, o servigo PerD:iS seria usado na pesquisa de dois
principais tipos de recursos: bases de dados de seqiiéncias genéticas e nés de proces-
samento onde seriam instanciados objetos trabalhadores que realizariam o processa-
mento. O primeiro tipo de pesquisa seria responsavel por descobrir as bases de dados
disponiveis no ISAMpe segundo os critérios especificados pelo usuério, permitindo
que esse pudesse escolher dentre as bases de dados que satisfizessem seus requisitos,
qual ou quais seriam utilizadas efetivamente pela aplicacao GeneAl. Dentre as in-
formacoes retornadas no descritor de cada base de dados estaria a sua localizacao
fisica, e esse dado seria utilizado na instanciagao remota dos objetos do tipo mestre



68

(um mestre junto a cada base de dados). A partir dai, cada mestre seria responsavel
por interagir com o PerD:iS, dessa vez para encontrar ndés de processamento que
potencialmente poderiam ser utilizados para abrigar os objetos trabalhadores.

5.5.2.2 FEaxpressando necessidades de pesquisa

A linguagem de especificagao de consultas provida pelo PerDiS poderia ser uti-
lizada para restringir de diversas formas as pesquisas feitas para a localizagao de
bases de dados ou possiveis nés de processamento, permitindo uma selecao que re-
fletisse da melhor forma as intengoes de pesquisa. Por exemplo, pode-se assumir
que os noés de processamento a serem utilizados tenham um conjunto minimo de re-
quisitos no que se refere as combinacoes entre os atributos que definem a velocidade
de CPU e a quantidade de memoria RAM disponivel no noé.

5.5.2.8  Ulilizagao em larga-escala dos recursos disponiveis no ambiente de erecucao

A aplicagao GeneAl utilizaria a descoberta de recursos em larga-escala basi-
camente para localizar as bases de dados de seqiiéncias genéticas disponiveis no
ISAMpe. Uma base de dados com as caracteristicas desejadas por um pesquisador
poderia estar a muitas células de distancia da célula de execucao local, e dessa forma
o pesquisador interessado especificaria um nimero méaximo de hops celulares para
a pesquisa. A descoberta dos nos de processamento que atuam como trabalhadores
sempre utilizaria uma pesquisa com escopo local a célula que abriga uma base de da-
dos, pra manter o trafego entre o mestre e os trabalhadores localizado internamente
as fronteiras de uma célula de execucao.

5.5.2.4 Possibilidade de escolha interativa ou nao dos resultados de uma pesquisa

Novamente considerando a pesquisa por bases de dados, caso miltiplos resulta-
dos satisfizessem os requisitos de pesquisa informados, o PerDiS permitiria que o
pesquisador navegasse entre os resultados obtidos para selecionar a base de dados
a ser utilizada (ou mais de uma, se for o caso) pela aplicacio GeneAl. Esse tipo
de pesquisa é classificado como pesquisa interativa, pois exige que o pesquisador
selecione o resultado desejado dentre os resultados encontrados. Porém, a utiliza-
¢ao do mecanismo de preferéncias do PerDiS permitiria que o usuério armazenasse
uma opg¢ao padrao dentre um possivel conjunto de resultados encontrados. Nessa
situacao, o PerDiS automaticamente selecionaria a op¢ao padrao, e eliminaria a ne-
cessidade da interacao do usuério com o servico apos a pesquisa ter sido realizada,
uma vez que seria trazida apenas a op¢ao marcada como padrao.

5.5.2.5 Comportamento da descoberta em situacoes de desconezrao

A adaptacao do PerDiS quanto & conectividade permitiria que a aplicagao Ge-
neAl funcionasse, mesmo que de forma restrita, em uma situacdo de desconexao.
Nesse caso, a pesquisa por recursos seria limitada ao escopo da maquina local, tanto
no que se refere a bases de dados genéticas ou nos de processamento (nesse caso,
apenas o proprio host). Caso houvesse recursos apropriados disponiveis localmente,
a aplicacao funcionaria utilizando-os, mesmo sabendo-se que esse comportamento
seria bastante restrito em comparacao ao potencial de processamento disponivel no
ISAMpe.
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5.5.2.6 Consisténcia do catdlogo de recursos disponiveis

Obviamente, a aplicacao GeneAl apenas podera usufruir efetivamente dos recur-
sos descobertos através do PerDiS caso o iltimo mantenha a devida consisténcia do
catalogo de recursos disponiveis em cada célula, descartando do catalogo os recursos
indisponiveis tao logo essa situacgao seja detectada. Nesse sentido, todos os recursos
cadastrados no PerDiS seriam responséaveis pela renovacao periddica de seus tempos
de lease, utilizando a periodicidade informada no descritor de cada recurso. Apenas
dessa forma o PerDiS poderia garantir que os recursos descobertos e informados
a aplicacdo GeneAl realmente estejam disponiveis. Porém, a partir do momento
em que se encerrasse o processo de descoberta e a aplicacdo passasse a utilizar os
recursos encontrados, caberia a essa controlar a disponibilidade dos recursos sendo
utilizados, uma vez que a atuagdo do PerDiS chega ao fim no momento em que o
processo de descoberta é completado.

5.6 Resultados obtidos

Essa sec@o apresenta um conjunto de testes realizados para validar o funciona-
mento do PerDiS, executando-o como um dos servigos do middleware EXEHDA. As
méquinas utilizadas nas execucgoes dos testes sao listadas no quadro 5.1.

| Méquina | Especificacdo |
curly.inf.ufrgs.br Pentium III 1 GHz
512 MB RAM
gppd.inf.ufrgs.br Pentium I1T 860 MHz
640 MB RAM
gradepl.g3pd.ucpel.tche.br | AMD Athlon(tm) XP 2 GHz
256 MB RAM
ropl.inf.ufsm.br AMD Athlon(tm) XP 2 GHz
256 MB RAM

Quadro 5.1: Maquinas utilizadas na realizacao de testes com o PerDiS

A seguir, serao descritos cada um dos tipos de experimentos realizados, e os
resultados obtidos.

5.6.1 Medigoes simples do tempo de execugao das operagoes béasicas de
gerenciamento

Esse primeiro tipo de teste foi realizado a fim de que se pudesse obter algu-
mas meétricas relacionadas as operacoes béasicas de gerenciamento de recursos. O
quadro 5.2 apresenta os valores médios obtidos para as operagoes de inclusao, re-
moc¢ao e renovacao do estado de um recurso ligado a um DP que por sua vez era
responsavel pela propagacao dessas operagoes para uma instancia celular do servico
de descoberta (DB). Cada uma das operagoes de gerenciamento é dividida em dois
componentes: local e remoto. O componente local trata da preparacao do recurso
para a operacao e a manipulagao da CIB local, e ocorre junto a instancia prozy.
O componente remoto corresponde a propagacao da informacao para a instancia
base, e a manipulacdo da CIB remota. Atualmente, a implementacao da CIB local
funciona simplesmente como um prozy para a CIB remota, ou seja, nao emprega
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nenhuma estratégia de otimizacao ou caching de informagoes. Por esse motivo, na
maioria dos casos o gerenciamento local de um recurso pode ser mais custoso que o
componente remoto de gerenciamento, uma vez que no primeiro as informagoes sao
propagadas de qualquer forma, e sem nenhuma otimizacao no acesso a CIB. Porém,
a medida que o projeto ISAM evoluir, o componente CIB sofrerd as modificagoes
necessarias e o PerDiS podera beneficiar-se dessas otimizagoes.

Nas execugoes efetuadas, a instancia prozy (DP) do servigo de descoberta exe-
cutava no host curly.inf.ufrgs.br, enquanto a instancia base (DB) executava no host
gppd.inf.ufrgs.br. Nos testes, cada um dos recursos inseridos, removidos ou reno-
vados possuia um descritor com 6 propriedades especificas, além das propriedades
gerais comuns a qualquer tipo de recurso. As medig¢oes consideram o tempo mé-
dio de um conjunto de 25 execucoes para cada tipo de teste, utilizando uma CIB
contendo 25 recursos cadastrados.

Operagoes de gerenciamento
Inclusao Remocao Renovagao
Local | Remoto | Local | Remoto | Local | Remoto
Média (ms) | 453,60 | 207,96 | 196,16 | 168,88 | 74,48 | 25,52
Desvio Padrao | 155,66 | 84,78 44,99 13,64 | 20,04 5,60

Quadro 5.2: Métricas relacionadas as operacoes bésicas de inclusao, remocao e re-
novacao de um recurso

5.6.2 Impacto da expressividade da linguagem de especificacao de con-
sultas em relacao a sua complexidade

Outro aspecto avaliado através de medicoes foi a variagao do tempo médio de uma
pesquisa em virtude do aumento de sua complexidade. Para isso, foram definidos
quatro tipos de pesquisa, em ordem crescente de complexidade: (A) consultas sem
adi¢do de nenhum critério restritivo além do tipo de recurso a ser pesquisado, (B)
consultas com dois critérios de pesquisa, (C) consultas com quatro critérios de
pesquisa especificados, e (D) consultas com quatro critérios de pesquisa obrigatorios
e dois branches, cada um com dois critérios de pesquisa adicionais. As pesquisas
foram submetidas & instancia prozy local (curly.inf.ufrgs.br) e entdo propagadas
para a instancia base do servico de descoberta (gppd.inf.ufrgs.br). Nesses testes, foi
utilizada uma CIB contendo 25 recursos cadastrados (10 do tipo Host, 10 do tipo
PDA e 5 do tipo Printer), cada um com 6 propriedades especificas informadas no
descritor. O retorno das pesquisas foi restrito a trés recursos como valor maximo.

O quadro 5.3 apresenta o impacto do aumento da complexidade das consultas
sobre o tempo de processamento. Considerando-se a variacdo da complexidade das
pesquisas e o custo envolvido no processamento, constatou-se que o incremento no
tempo de processamento encontra-se em uma faixa aceitavel, nao inviabilizando a re-
alizagao de consultas envolvendo uma combinacao mais rica de critérios de pesquisa.
A diferencga de tempo de pesquisa entre os tipos A, B e C (0, 2 e 4 critérios obri-
gatorios, respectivamente) foi de apenas 100 ms para cada incremento de complexi-
dade. A diferenga entre os tipos C e D foi um pouco maior (155 ms), uma vez que
a pesquisa do tipo D envolvia o processamento de ramificagoes.
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Operacoes de pesquisa
Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D
Média (ms) 719,88 | 827,16 | 926,92 | 1081,32
Desvio Padrao | 73,26 92,17 73,16 | 106,88

Quadro 5.3: Meétricas relacionando o tempo de processamento de consultas em
funcao de suas complexidades

5.6.3 Descoberta de recursos com escopo ampliado de pesquisa

Esse tipo de avaliacao (quadro 5.4) refere-se ao incremento no tempo de pesquisa
conforme o escopo da pesquisa é estendido. Para isso foram medidos os tempos de
uma pesquisa envolvendo apenas os recursos na célula local ({tl=1), envolvendo
os recursos alcancados até a célula diretamente conectada a célula local ({t/=2)
e envolvendo os recursos alcancados até a célula a dois niveis de vizinhanca da
célula local (tt/=3). Além das instancias de descoberta DP e DB (executando nos
hosts curly.inf.ufrgs.br e gppd.inf.ufrgs.br, respectivamente) sob o dominio da ins-
tituicao UFRGS, utilizou-se uma instancia DB no host gradepl.g3pd.ucpel.tche.br
sob o dominio da instituicao UCPEL e outro DB no host rnpl.inf.ufsm.br sob o
dominio da instituicao UFSM. Na realizacao da pesquisa foi usada uma consulta
com complexidade média (4 critérios), e cada célula foi populada com 8 recursos,
sendo que todos os recursos encontrados eram retornados (8, 16 e 24 recursos para
uma pesquisa de ttl 1, 2 e 3, respectivamente). Cada tipo de teste foi executado 25
vezes.

Os resultados obtidos com esse tipo de teste mostraram-se aceitaveis considerando
a natureza geograficamente dispersa dos recursos envolvidos. A diferenca entre os
tempos de duas colunas corresponde ao tempo de propagacao entre os hops © - 1
e z, somado ao tempo de processamento do hop z (considerando que um hop seja
equivalente a um DB).

Pesquisa com escopo estendido

TTL=1|TTL =2 | TTL =3

Média (ms) 694,32 1.884,56 | 3.429,08
Desvio Padrao 61,91 253,07 1.313,41

Quadro 5.4: Métricas para a variagao do tempo de consultas em fun¢ao do escopo

5.6.4 Impacto da utilizacao de preferéncias no processo de descoberta

Nesses testes foram medidos os tempos relacionados a utilizacao de preferéncia
do usuério na descoberta de recursos. Como mencionado anteriormente, existe im-
plementada atualmente no PerDiS a possibilidade de utilizacao de dois tipos de
preferéncias: ordenamento dos resultados encontrados e selecio de uma opcgao de
recurso padrao dentre um conjunto de recursos encontrados (se¢ao 4.7.1). A utiliza-
¢ao de preferéncias de um usuério é uma etapa do processo de descoberta realizada
apenas pela instancia base do servico, com o objetivo de realizar um processamento
nao essencial a descoberta apenas em um dispositivo com recursos computacionais
suficientes para a execucgao de tal tarefa. Nos testes, consultas simples foram envi-
adas a instancia prozy local (curly.inf.ufrgs.br) e entdao propagadas para a instancia
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base do servigo de descoberta (gppd.inf.ufrgs.br). A leitura e a interpretacdo do
arquivo de preferéncias foram entao realizadas junto a instancia base, e o resultado
pos-processado de cada pesquisa foi retornado ao usuario. Cada um dos tipos de
teste foi executado 50 vezes.

Os testes de ordenamento (quadro 5.5) consideram o tempo necesséario para in-
terpretar o arquivo de preferéncias e ordenar um conjunto de 10, 20 e 30 hosts em
ordem decrescente do valor do atributo cpuMhz. A versao atual do PerDiS uti-
liza uma implementagao simples do conhecido algoritmo BubbleSort para realizar o
ordenamento.

Os testes de sele¢do de uma opgao padrao do conjunto de resultados (quadro 5.6)
consideram o tempo necessario para interpretar o arquivo de preferéncias e fazer a
combinagao entre o conjunto de resultados encontrado e um possivel conjunto de
resultados no arquivo de preferéncias. Havendo a ocorréncia no arquivo de prefe-
réncias do usuério de todos os recursos encontrados na pesquisa, apenas 0 recurso
indicado como padrao no arquivo de preferéncias é retornado ao usuario. Os testes
utilizaram um conjunto de recursos no arquivo de preferéncia e um conjunto de
resultados contendo 10, 20 e 30 recursos, e apresentam o tempo necessario para a
identificagdo da opgdo padrao e montagem do novo retorno (contendo apenas um
recurso).

Ordenamento de resultados

10 recursos

20 recursos

30 recursos

Média (ms)

9,54

10,90

11,60

Desvio Padrao

9,08

6,62

9,95

Quadro 5.5: Métricas relacionadas a utilizacao de preferéncias para ordenamento do
resultado

Selecao de opg¢ao padrao
10 recursos | 20 recursos | 30 recursos
20,68 60,02 103,90
5,65 71,00 103,31

Média (ms)
Desvio Padrao

Quadro 5.6: Métricas relacionadas a utilizacao de preferéncias para selecao de opcao
padrao do resultado

O tempo necessario para o processo de ordenag¢ao pouco variou com o aumento da
quantidade de recursos, sendo praticamente desprezivel. Porém, o tempo necessario
para a selecao da opcao padrao no arquivo de preferéncias foi bastante afetado pelo
aumento do tamanho do conjunto de resultados avaliado. No entanto, o tempo de
pouco mais de 100 ms para a selecao da opcao padrao em um conjunto de 30 recursos
ainda pode ser considerado baixo frente ao valor agregado que a funcionalidade traz.

5.6.5 Medigoes relacionadas ao tempo de pesquisa variando a conectivi-
dade do usuéario

Por fim, esses testes apresentam medigoes relacionadas ao tempo de pesquisa
de recursos variando-se a conectividade do usuario. Quatro casos foram realiza-
dos, utilizando a interacao direta com o ContertManager para simular os contextos
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"conectado” e “desconectado™ (A) pesquisa conectado, (B) pesquisa desconectado
com timeout de 0 ms, (C) pesquisa desconectado com timeout de 500 ms, e (D)
pesquisa conectado apés uma reconexao (considerando que a pesquisa estava in-
definidamente bloqueada até a chegada do evento de reconexdo). Em todos os casos
foram submetidas pesquisas de complexidade média (4 critérios) para a instincia
prozy e, dependendo do contexto, as pesquisas eram propagadas para a instancia
base (contexto "conectado”) ou aguardava-se o timeout de reconexdo, e caso isso nao
ocorresse dentro do intervalo definido, as pesquisas eram tratadas localmente pela
instancia prory. Considerou-se uma populacao de 25 recursos a serem pesquisados
(10 do tipo Host, 10 do tipo PDA e 5 do tipo Printer), e o retorno das pesquisas foi
limitado a 3 recursos. O quadro 5.7 apresenta a média de 25 execucoes para cada
um dos tipos de teste.

Pesquisas e desconexao
Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D
Média (ms) | 1014,56 | 2468,64 | 3030,48 | 2252,76
Desvio Padrao | 142,43 | 199,04 | 151,03 | 555,12

Quadro 5.7: Métricas relacionadas a pesquisas executando no contexto ”conectado”
e "desconectado”

Verificou-se um incremento do tempo de pesquisa entre os tipos (4) e (D). Isso
se deve ao protocolo de envio de anuncios executado sempre que uma instancia do
servico de descoberta torna-se disponivel no ambiente de execucdo (secdo 4.2.2).
Esse protocolo faz parte da etapa de reconexao, realizada quando uma instancia do
descobridor recebe um evento informando-o que este passou para o contexto conec-
tado. O tempo predominante desse protocolo corresponde & espera realizada pelo
AdvertiseManager do PerDiS apds o envio de mensagens de anuncio em multicast.
Esse tempo de espera permite que outras instancias descobridoras respondam com
um ack o andncio enviado em multicast, antes que o protocolo do PerDiS prossiga
em operacao. O parametro que define quanto tempo deve-se aguardar pelo recebi-
mento de acks é definido pelo perfil de configuracao do n6. Nesses testes foi usado
o tempo de 1000 ms, uma vez verificado que este era o tempo suficiente para o
recebimento de respostas antes de seguir em operagao. Porém, em situacoes onde
haja um sensivel atraso nas mensagens enviadas pela rede, esse parametro pode ser
definido com um valor que corresponda a essas condigoes.

Outra questao a ser discutida refere-se ao tempo de acesso a CIB local no
modo de operagao desconectado (pesquisas dos tipos (B) e (C)): verificou-se que
as pesquisas locais levaram muito mais tempo para executar do que as pesquisas re-
motas. Até o presente momento, o servico PerDiS é adaptavel ao contexto e permite
a operacao em modo desconectado. O servico CIB, porém, tem sua implementacao
local atuando apenas como um prozry para a implementacao remota, nao sendo uti-
lizadas técnicas de caching de informagcoes atualmente. Nesse caso, mesmo com a
adaptacgao a desconexao realizada pelo PerDiS, a CIB local ainda necessitava aces-
sar a CIB remota (isso s6 foi possivel porque nos testes foi utilizado um gerador de
eventos de mudanga de contexto que permitiu simular o contexto “"desconectado”).
Implementagoes futuras da CIB utilizarao uma cache local no servico executando
junto ao no, o que se refletirdA em um melhor desempenho na execucao de pesquisas

locais do PerD:S.
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Uma medicao adicional ainda foi feita a fim de computar o tempo de execucao
do protocolo de reconexao da instancia prozry no processo de adaptagao. O tempo
médio de um conjunto de 25 execugoes é apresentado no quadro 5.8. Observa-se
que nesses valores o tempo predominante refere-se ao timeout para o recebimento
de acks do protocolo de antncio de recursos que, como mencionado anteriormente,
foi configurado como 1000 ms.

Tempo de reconexao
Média (ms) 1006,36
Desvio Padrao 4,29

Quadro 5.8: Métricas relacionadas ao tempo necesséario para a execugao do protocolo
de reconexao da instancia prozy
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6 TRABALHOS RELACIONADOQOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma breve descricao dos principais
trabalhos desenvolvidos para descoberta de recursos, tanto na area académica como
também na area comercial. Diversos artigos sobre descoberta de recursos com-
param os protocolos e as solucoes existentes atualmente, identificando as principais
caracteristicas relacionadas a cada uma delas (BETTSTETTER; RENNER, 2000;
HELAL, 2002; STOREY; BLAIR; FRIDAY, 2002). Apoés descrever os principais
aspectos de cada um dos trabalhos pesquisados, é feita uma comparagao entre as
funcionalidades providas por essas solucoes e aquelas identificadas como necessérias
a um mecanismo de descoberta de recursos para uso em um ambiente pervasivo.

6.1 INS/Twine

O INS/Twine (BALAZINSKA; BALAKRISHNAN; KARGER, 2002) é um servigo
para descoberta de recursos de forma escalavel, onde entidades chamadas resolvers
colaboram como peers para distribuir as informagdes relacionadas aos recursos e
responder consultas. Na verdade, o Twine foi integrado ao INS (ADJIE-WINOTO
et al., 1999), o Intentional Naming System desenvolvido pelo MIT, e agora forma
o nicleo de sua arquitetura. Embora ele seja motivado pelo surgimento de infra-
estruturas ubiquas, assim como o PerDiS, o INS/Twine ndo aborda a maioria dos
requisitos para esses ambientes, como consciéncia do contexto, informacgoes de per-
sonalizacao, e expressividade para especificacao de consultas.

6.1.1 Visao geral da arquitetura

Para alcancar a escalabilidade proposta, o INS/Twine utiliza um particionamento
hash-based das descricoes de recursos entre um conjunto de resolvers simétricos.
Inicialmente, o Twine transforma cada descricdo de recurso em um conjunto de
chaves numéricas. Cada subseqiiéncia tinica de atributo/valor (chamada de strand)
é extraida da descricao do recurso. Entao, um valor hash é computado para cada
strand, que constituem as chaves numeéricas.

O INS/Twine utiliza uma rede de resolvers auto-organizaveis para rotear descri-
coes de recursos entre eles para fins de armazenamento, e para colaborativamente
responder consultas de usuarios. Cada resolver conhece um conjunto de outros
resolvers na rede.

Dispositivos e usuirios comunicam-se com resolvers para anunciar recursos ou
submeter consultas. Essa comunicacdo acontece na "borda” de uma rede INS/Twine,
enquanto a comunicagao entre resolvers acontece no “nicleo” da rede.
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A arquitetura do INS/Twine apresenta trés camadas:

e Resolver: é a camada superior da arquitetura, faz a interface com o repositorio
local de AVTrees (se¢ao 6.1.3) e o query engine, retornando conjuntos de re-
gistros correspondentes a consultas (parciais). Ao receber um antncio de um
recurso, o resolver armazena-o localmente. Apoés, o resolver separa a descri¢ao
do recurso anunciado em strands e passa cada um deles para a camada inferior,
a StrandMapper. O objetivo da divisao de descri¢oes de recursos em strands é
quebra-las em pedagos significativos que permitam a resolvers especializarem-
se em torno de subconjuntos de descrigoes;

e StrandMapper: esta camada mapeia um strand em uma ou mais chaves numéri-
cas usando uma funcao de hash. Cada chave é entao passada para a camada
KeyRouter, juntamente com o antincio completo do recurso ou a consulta;

e KeyRouter: é a camada inferior da arquitetura, e determina quais resolvers
na rede devem armazenar a informacao sobre o recurso, ou devem participar
na resolucao da consulta.

Como descrigoes completas de recursos sao transmitidas durante o aniincio, qual-
quer resolver especializado em uma chave computada de uma consulta é capaz de
responder a consulta sem requisitar jun¢oes ou transferéncias extras de dados. Dessa
forma, quando um usuério submete uma consulta, o resolver que a recebe primeiro
seleciona randomicamente um dos strands da consulta. Esse strand serve para de-
terminar qual resolver deve tratar a consulta. Os resultados da consulta sdo entao
retornados para o resolver originador, o qual os envia para o usuério.

Como a maioria das estratégias para descoberta de recursos existentes, a manutencao
da consisténcia na ocorréncia de mudancas na rede é obtida através da revalidacao
periddica de informagoes, onde dados nao renovados em um certo intervalo de tempo
sao automaticamente removidos da rede.

6.1.2 Escalabilidade da solugao

A definicao de descrigoes de recursos em strands é critica para a escalabilidade
do INS/Twine. Ela habilita resolvers a se especializarem em armazenar informagoes
e responder consultas sobre um subconjunto de recursos. A escolha de um processo
adequado de hash distribuido na camada KeyRouter é fundamental para alcangar
alta taxa de sucesso nas consultas e minimizar o ntimero de resolvers contatados em
uma consulta.

O KeyRouter pode ser pensado como uma tabela hash distribuida, onde cada né
da rede mantém pares atributo/valor dentro de uma determinada faixa de chaves.
Dada uma chave, o sistema encontra o n6 da rede que deve armazenar o valor
correspondente.

Para alcancar escalabilidade, esses sistemas requisitam que cada n6é armazene
em sua tabela de roteamento somente informagcoes sobre um subconjunto de outros
n6s. Um n6 para uma determinada chave é encontrado consultando de n6 em né
em uma direcao apropriada, até que o no destino seja alcancado. A implemen-
tagdo do INS/Twine é construida sobre a infra-estrutura peer-to-peer provida pelo
Chord (STOICA et al., 2001), o qual reconstréi de forma eficiente a rede de peers
na presenca de falhas. O Chord é usado para eficientemente identificar qual no, ou
conjunto de k£ noés consecutivos, deve armazenar uma determinada chave.
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6.1.3 Definicao de atributos e critérios de pesquisa

O esquema de representacao de recursos e consultas no Twine é definido por
um documento XML contendo uma hierarquia de pares atributo/valor. Essas des-
crigdes sdo convertidas em uma forma canoénica, chamada de arvore atributo/valor
(attribute/value tree, ou simplesmente AVTree). Um recurso satisfaz uma consulta
se a AVTree formada pela consulta é a mesma que a descricao original do recurso,
com zero ou mais pares atributo/valor truncados. Isto quer dizer que ele realiza
combinagoes exatas de todos atributos e valores definidos ou de um subconjunto de-
les. Porém, este mecanismo é bastante limitado e de reduzida expressividade, uma
vez que ele realiza apenas a comparagao de igualdade entre atributos e valores.

6.2 Solar

O Solar (CHEN; KOTZ, 2003) é um framework para coleta, processamento e
disseminacao de informagcoes de contexto para aplicacoes conscientes de contexto,
desenvolvido em Dartmouth College. Ele permite que recursos anunciem nomes
sensiveis ao contexto e que aplicacoes facam consultas sensiveis ao contexto. A
linguagem de especificacao do Solar permite a composi¢ao de operadores de proces-
samento de contexto para calcular o contexto desejado.

6.2.1 Arquitetura do Solar

Um sistema Solar consiste de uma colecao de peers, chamados Planetas. Cada
Planeta tipicamente reside em um host fixo com razoavel poder computacional e
uma conexao de rede permanente. Os Planetas sao coletivamente responsaveis pela
implantacao e execucao de um conjunto de operadores, disseminacao de eventos, e
implementagao de um servico de nomes. Recursos e aplicacdes obtém servigos do
Solar conectando-se a qualquer Planeta.

Um recurso pode contatar qualquer Planeta com uma requisicao para anunciar
um nome. Nessa situacao, um Planeta cria um objeto interno como prory para
aquele recurso, e o proxy internamente registra o nome. De forma semelhante, uma
aplicacao pode contatar qualquer Planeta com uma consulta. O Planeta entao cria
um objeto prory para servir a consulta. O uso de prories permite que o gerenci-
amento de inscrigcoes e nomes seja feito inteiramente dentro do Planeta, o qual é
confidvel e com boa conectividade, ao contrario dos hosts onde estao os recursos ou
aplicacoes, os quais podem ser lentos e com conexao limitada.

O servico de nomes do Solar foi construido no topo de um servico de diretérios
genérico. Essa abordagem deixa as questoes relacionadas a escalabilidade, dis-
tribuicao e flexibilidade do diretério de servigos a cargo de pesquisas fora do escopo
do projeto Solar. Em particular, a implementacao do Solar utiliza o Intentional
Naming System (INS) como diretério de recursos. No INS, uma colecdo distribuida
de resolvers forma uma rede que realiza o roteamento de mensagens para seus des-
tinos. Assim, o INS combina resolucdo de nomes e roteamento de mensagens em
uma unica abstracdao. Porém, para permitir consultas persistentes, o INS precisou
ser modificado de forma a incluir um mecanismo pelo qual um cliente tivesse meios
de registrar um callback que o notificasse sempre que um novo nome que satisfizesse
a consulta fosse inserido, ou um nome com essa caracteristica fosse removido do
diretorio de recursos.
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Para receber mensagens, uma aplicagao deve anunciar seu nome para algum dos
resolvers do INS. Entao, os resolvers disseminam o nome entre eles. Registros de
nomes sao descartados conforme eles envelhecem, e dessa forma aplicacoes e recursos
precisam anunciar seus nomes periodicamente.

6.2.2 Organizacgao distribuida de um sistema Solar

Um sistema Solar consiste de uma colecao de peers, os quais recebem o nome
de Planetas, tipicamente em hosts separados mas bem conectados em uma rede
distribuida. Os Planetas sao escritos inteiramente na linguagem Java, e formam o
ambiente de execucao para prozies e demais componentes da arquitetura. Quando
um cliente se conecta a um Planeta de sua escolha e submete sua requisicao, o
Planeta instala um objeto proxy para o cliente. O prozy retransmite mensagens e
eventos entre a conexao socket do cliente e os demais componentes do sistema Solar.

Os Planetas de um sistema Solar conectam-se diretamente entre si, conforme a
necessidade, formando uma rede para disseminacao de eventos. Um Planeta utiliza
uma fila e uma thread para controlar o fluxo de eventos em um socket, e uma thread
para receber e distribuir os eventos no outro extremo do socket. Caso mais de um
inscrito para um publicador esteja residindo no mesmo Planeta, apenas uma cépia do
evento publicado sera entregue no Planeta dos inscritos. Trabalhos futuros tratarao
as questoes relacionadas a otimizacao da disseminacao de eventos, incluindo batching
€ compressao.

Como mencionado anteriormente, questoes relacionadas a escalabilidade nao sao
abordadas diretamente pelo Solar, uma vez que seu servico de nomes foi construido
no topo de um diretério de recursos genérico, e o Solar confia na implementagao
desse diretorio para tratar esses e outros aspectos.

6.2.3 A linguagem de especificacao sensivel ao contexto

No Solar, a descri¢do de propriedades baseada no conceito atributo/valor foi
estendida para suportar nomes e consultas sensiveis ao contexto. Recursos utilizam
especificacao de nomes para definir seus nomes; aplicacoes utilizam especificacoes de
nomes para consultar nomes que combinem. Um recurso satisfaz uma consulta se
todos os atributos da consulta estao presentes no nome, e se os valores dos atributos
correspondentes sao iguais. Embora tenha sido desenvolvido para um ambiente
de computagao pervasiva, o descobridor de recursos do Solar tem uma linguagem
de especificacdo de critérios bastante limitada, suportando somente igualdade de
atributos.

Para realizar a descoberta de recursos consciente de contexto, o Solar monitora
constantemente o contexto de execucao, de forma que recursos possam atualizar seus
nomes e as aplicagoes possam atualizar as consultas realizadas. Uma especificagao
de nome sensivel ao contexto pode ser usada tanto para se referir a um recurso como
também a uma consulta. Esse tipo de especificacao é caracterizada por ter ao menos
um atributo sensivel ao contexto, cuja informacgao é derivada de um event stream.

Informacao de contexto é geralmente derivada pelo poés-processamento e agre-
gacao da saida de diversos sensores. Cada unidade de informagao de contexto pu-
blicada por um sensor é um evento, estruturado como um conjunto de pares atri-
buto/valor. Considerando um intervalo de tempo, a saida de um sensor é um event
stream. Além disso, operadores agregam informagdes de contexto inscrevendo-se em
um ou mais event streams, e publicando um novo event stream. Assim, todos os
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sensores e operadores sao publicadores de eventos. A agregacao de um conjunto de
sensores e operadores di origem a um grafo de operadores, o qual pode ser utilizado
diretamente pela aplicagao para definir um nome ou fazer uma consulta persistente.
Por sua vez, os Planetas monitoram o contexto produzido pelo grafo para atualizar
o espaco de nomes e notificar aplicagoes interessadas em mudancas de nomes.

6.3 Allia

O Allia (RATSIMOR et al., 2002) é um mecanismo para descoberta de recursos
em ambientes ad-hoc de m-commerce, e desenvolvido por pesquisadores da Univer-
sity of Maryland Baltimore County. A pesquisa com alvo em ambientes moveis para
comércio eletronico tem como principal motivacao o fato de que nesses ambientes,
geralmente com uma organizacao ad-hoc, nao se poderd confiar na existéncia de
um diretoério centralizado de recursos devido & natureza dos dispositivos envolvi-
dos. Além disso, como os dispositivos que hospedam os servigos sao moveis, eles
podem mover-se para fora das proximidades a qualquer momento. O Allia trata-se
de um framework para descoberta de recursos baseado em agentes e governado por
politicas, utilizando caching em uma rede peer-to-peer. Capacidades e limitagoes
dos dispositivos, preferéncias de usuarios e critérios especificos de aplicagoes sao fa-
tores aos quais o Allia pode se adaptar, sempre com base em politicas previamente
especificadas.

6.3.1 Visao geral da arquitetura

Na arquitetura proposta pelo Allia, cada dispositivo movel executa uma plataforma
composta por quatro componentes principais, além do catalogo de recursos local:

e Policy Manager: controla o comportamento da plataforma. Politicas locais
podem ser usadas para controlar diversos aspectos da plataforma, como fre-
qiiéncia dos anincios, politica de caching, etc. Durante a inicializagao, politi-
cas sao registradas junto ao Policy Manager local, porém estas podem ser
alteradas durante o funcionamento do sistema. Cada um dos demais compo-
nentes da arquitetura consulta o Policy Manager sobre questoes especificas
relativas ao seu comportamento. Tais politicas sdo usadas para restringir fun-
cionalidades da plataforma e refletir as capacidades do dispositivo, especificar
preferéncias relacionadas ao mecanismo de caching (taxa de atualizagdo, es-
tratégia de substituicdo, etc) ou a estratégia de envio de anuncios (freqiiéncia,
time-to-live, etc), e até mesmo para expressar preferéncias relacionadas a um
usuério;

e (Cache Manager: gerencia os andncios enviados por recursos vizinhos. Tais
antncios podem descrever servigos executando em ndés vizinhos ou anitincios
que foram repassados por nés vizinhos. Os parametros para manutencao e
gerenciamento da cache sao obtidos junto ao Policy Manager, como tempo de
expiragao das entradas, estratégia de substituicao e tamanho da cache;

o Advertising Manager: responsavel por difundir as descri¢cées dos recursos regis-
trados no catalogo local. O componente Policy Manager é usado para controlar
a taxa de antncios enviados pela plataforma. Além disso, diversas politicas
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podem ser usadas para ajustar a taxa de antuncios conforme as condi¢oes do
ambiente de execucgao;

e Forwarding Manager: este componente recebe antincios de recursos remotos
e requisicoes de usuarios, e decide baseando-se nas politicas locais se deve
propagar ou ignorar tais mensagens. Para evitar a geracao de um excesso de
mensagens através de broadcast, o Forwarding Manager pode utilizar envio de
mensagens em multicast para seletivamente propagar antuncios de recursos.

A secdo a seguir apresentaré o funcionamento do Allia considerando a arquitetura
descrita.

6.3.2 Funcionamento do mecanismo de descoberta de recursos

Nessa abordagem, cada n6 anuncia seus servicos para outros noés em sua pro-
ximidade, de acordo com a politica local, através do envio de uma mensagem em
broadcast. Ao receber um aniincio, o agente executando na plataforma remota decide
baseado em sua politica local se deve armazenéi-lo em sua cache ou rejeita-lo.

A alianca de um n6 A é formada pelo conjunto de nds que possuem informacoes
relativas a seus servicos armazenados na cache do no A. Assim, um n6 explicitamente
conhece os n6s membros em sua alianca. Porém, cada n6é nao conhece as aliancas
das quais ele ¢ membro. Sempre que um n6é move-se de um determinado local para
outro, ele constroéi sua alianca ouvindo anuncios de recursos préoximos. Ele também
torna-se membro de outras aliangas ao anunciar seus servicos locais.

Como ja mencionado anteriormente, a politica local define a forma que o né
utilizara para se anunciar para seus vizinhos. Além disso, politicas definem também
o nimero de membros que um no6 pode ter em sua alianga (limitando o niimero de
anuncios que esse né pode manter em cache).

Quando um agente necessita descobrir um certo servigo, ele inicialmente verifica
se o servico estd disponivel na plataforma local. Caso nao o encontre, é entao
feita uma procura em sua cache, verificando se os membros de sua alianca possuem
tal servigo. Se o servico ainda nao for encontrado, a plataforma de origem tenta
realizar o envio em broadcast (ou multicast) da requisi¢do para outras aliangas em
sua proximidade.

Através de um mecanismo genérico de politicas, o Allia permite nao s6 a definigao
de parametros relacionados ao funcionamento do mecanismo de caching ou de antin-
cios, mas também a adaptacgao as condicoes de rede e capacidades de um dispositivo,
e a utilizacao de preferéncias relacionadas a um determinado usuario. Nao sao ex-
plicitadas claramente as limitacoes da expressividade de preferéncias de usuérios
através da definicao de politicas, mas podem ser citadas principalmente questoes
relacionadas ao gerenciamento dos recursos, como taxa do envio de antincios e com-
portamento de propagacao ou nao de mensagens.

Quanto as questoes relacionadas & descoberta de recursos dispersos geografica-
mente, o Allia apresenta algumas limitagoes no sentido em que nao sao utilizados
quaisquer mecanismos de organizagao por escopos. Trata-se de uma abordagem
puramente ad-hoc, acrescida de caches que mantém informacgoes sobre recursos fisi-
camente proximos. A descoberta de um determinado recurso localizado fora das
proximidades do requisitante, poderia empregar uma quantidade extremamente ele-
vada de hops, 0 que a tornaria inviavel.
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6.3.3 Especificagcao de recursos e critérios de pesquisa

Diferentemente de outras estratégias, o framework Allia nao aborda a questao
relacionada a mecanismos de descri¢ao e protocolos que possam ser usados para des-
crever recursos. Um mecanismo para combinacao de descri¢cdes durante o processo
de descoberta de recursos nao é especificado ou limitado pelo framework Allia (RAT-
SIMOR et al., 2004). Recursos podem seguir a especificagdo Jini e ser descritos e
acessados através de prozies Jini. XML, DAML (DARPA Agent Markup Language,
2005) ou OWL (WEB Ontology Language, 2004) podem também ser usados para
descrever recursos. Além disso, outras alternativas ainda podem ser empregadas.

6.4 Jini

O Jini (SUN MICROSYSTEMS, 2003a) consiste de uma arquitetura para defini¢ao,
anincio e descoberta de recursos baseada em Java, e desenvolvida pela Sun Mi-
crosystems. Recursos Jini sao definidos por interfaces da linguagem Java, e podem
representar dispositivos de hardware, programas de software ou uma combinac¢ao
dos dois. Ao serem disponibilizados na rede, recursos enviam antuncios em multicast
para um ou mais servigos de diretérios (Jini Lookup Services). Uma das grandes
limitacoes encontradas no Jini refere-se a sua falta de expressividade na represen-
tacao de propriedades de um recurso e critérios de pesquisa, baseando seu processo
de filtragem apenas na presenca ou nao de um valor para cada um dos atributos
definidos numa interface Java.

6.4.1 Arquitetura Jini

Os principios da arquitetura Jini sdo similares aos encontrados no SLP (se¢do 6.6).
Um componente chave do Jini é o Jini Lookup Service (JLS), que mantém infor-
macoes dindmicas sobre os servicos disponiveis. Através de um conjunto de pro-
tocolos especificos, dispositivos ou aplicagoes registram-se em uma rede Jini. Para
tornar-se membro da rede Jini, o recurso deve colocar uma entrada na Lookup Table
do Lookup Service, o qual é uma base de dados com todos os recursos da rede.

Todos os recursos devem localizar um ou mais Jini Lookup Services antes que
possam tornar-se parte da rede Jini. Essa localizacao pode ser conhecida & priori,
ou pode ser descoberta através de um mecanismo de multicast (protocolo discovery,
figura 6.1). Depois de descoberto, o recurso deve fazer um upload de seu objeto prozy
serializado no JLS (protocolo join, figura 6.2), o qual sera usado pelos usuarios para
contatar o recurso original e invocar seus métodos.

Quando um recurso registra o seu objeto proxy, é retornado um lease. O re-
curso deve renovar periodicamente esse lease para manter sua presenca no lookup
service. Através desse mecanismo, é possivel ter uma visao atualizada dos recursos
disponiveis, uma vez que recursos que por algum motivo nao estejam mais aptos a
serem utilizados nao terao o seu lease renovado.

Um usuério que esteja procurando por um recurso na rede inicialmente deve
encontrar o JLS através de uma consulta em multicast na rede, ou se comunicar di-
retamente com ele utilizando um identificador previamente conhecido. Em seguida,
ele pode consultar no lookup service um ou mais recursos que combinem com um
determinado template. Ao final, um prozy do recurso serd carregado na maquina
do usuério e podera ser usado para comunicar-se com o recurso (protocolo lookup,
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Figura 6.1: Protocolo discovery do Jini (SUN MICROSYSTEMS, 2003b)

Figura 6.2: Protocolo join do Jini (SUN MICROSYSTEMS, 2003b)

figura 6.3).

Figura 6.3: Protocolo lookup do Jini (SUN MICROSYSTEMS, 2003b)

Nas situacoes na qual nenhum lookup service pode ser encontrado, os usuarios
podem utilizar uma técnica chamada peer lookup. Em tal situacao, o usuario pode
enviar o mesmo pacote de identificacao utilizado pelos lookup services para requisitar
que recursos se registrem. Dessa forma, eles se registrarao junto ao usuério pensando
que este é um lookup service. O usuario pode selecionar os recursos que ele necessita
através das respostas recebidas, e descartar o restante (SUN MICROSYSTEMS,
2003b).
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6.4.2 Grupos de lookup

Os lookup services podem ser configurados para serem parte de um ou mais gru-
pos. De forma semelhante, recursos também podem ser configurados para que se
registrem junto a lookup services que fazem parte de determinados grupos. Essa
caracteristica permite que o administrador agrupe conjuntos de recursos em agru-
pamentos légicos gerenciados por lookup services especificos em uma rede. Além
de grupos especificos que podem ser criados (uma motivacao seria questoes rela-
cionadas a proximidade fisica onde, por exemplo, um grupo poderia agrupar os
recursos disponiveis em uma sala de conferéncias), existe o grupo padrao (piblico)
junto ao qual os recursos podem se registrar. Esse tipo de separacdo em grupos
permite uma administracao mais pratica de um conjunto de servicos. Porém, o Jini
nao define claramente a forma de interagao automatica entre componentes existentes
em grupos diferentes, e como é feita a interacao entre os lookup services.

6.4.3 Atributos de pesquisa

Freqiientemente, apenas a utilizacao do tipo do recurso nao seré suficiente para
permitir a expressao de critérios de pesquisa mais complexos. Os atributos de um
recurso podem ser determinados pelo administrador local ou mantidos pelo proprio
recurso. Esses atributos serao utilizados quando o usuéario consultar o service lookup
caso os mesmos tenham sido especificados no template do recurso. Dessa forma,
as consultas sao limitadas aos recursos que possuam um atributo em particular,
possivelmente com um valor especificado.

O protocolo de combinac¢ao de atributos é bastante simples: é possivel dizer que
um atributo deve estar presente no servico consultado, ou entao que sua presenca
é irrelevante. Além disso, caso o atributo deva estar presente, é possivel dizer que
cada campo do atributo deve ter um determinado valor, ou que o valor do atributo

e de seus campos também sao irrelevantes. Essa ¢ a mesma estratégia utilizada no
modelo de tuplas JavaSpaces (SUN MICROSYSTEMS, 1998).

6.5 UPnP

O Universal Plug and Play (UPnP) (MICROSOFT CORPORATION, 2000) é
uma solucao para descoberta de recursos projetada para estender o modelo original
Microsoft Plug and Play para periféricos, tornando-o mais dinamico, flexivel, facil
de usar e com suporte a redes de dispositivos de diferentes fabricantes. Atualmente,
o UPnP é mantido pelo Universal Plug and Play Forum, o qual é formado por um
conjunto de diversos fabricantes de produtos nas areas de eletronicos, computagao,
automacao e seguranga, redes e dispositivos moveis.

6.5.1 Visao geral da arquitetura

Em uma rede UPnP, dispositivos sao modelados como objetos com uma tabela
de estados associada. Essa tabela de estados fornece uma representacao do estado
interno do objeto. Os clientes podem fazer mudancas nessas tabelas de estados,
fazendo com que operacoes sejam invocadas no objeto associado para que seu estado
interno reflita as mudancas correspondentes. A arquitetura permite que os objetos
gerem eventos sempre que seu estado for modificado, e que clientes se registrem
para o recebimento desses eventos para que todas as visoes de um dado dispositivo
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estejam consistentes. Os trés blocos basicos de construcao de uma rede UPnP sio:
dispositivos, servicos e control points.

Um dispositivo UPnP é um elemento que pode fornecer um conjunto de servicos,
ou aninhar um conjunto de dispositivos (um equipamento que funcione como uma
televisdo e um video cassete, por exemplo). Um dispositivo sempre esté associado
a um descritor XML que prové uma série de informagoes, como servigos disponibi-
lizados, dispositivos embutidos, lista de propriedades e qualquer outra informacao
que possa ser pertinente.

Um servigo é a menor unidade de controle em uma rede UPnP. Ele disponibiliza
acoes que permitem ao mundo externo controld-lo, e mantém seu estado interno
em varidveis de estado. De forma semelhante ao que ocorre com os dispositivos
UPnP, servigos também sao associados a descritores XML que armazenam todo o
tipo de informagao relacionada. Um servico em um dispositivo UPnP consiste de
trés componentes: (1) uma tabela de estados, (2) um servidor de controle e (3)
um servidor de eventos. A tabela de estados tem a funcdo de manter o estado do
servico. O servidor de controle recebe e executa requisicoes de agoes, atualizando o
estado interno do servigo e retornando ao chamador o resultado do processamento.
Por 1ltimo, o servidor de eventos publica eventos a cada vez que o estado do servigco
muda. Esses eventos podem ser capturados por outros servigos interessados em
executar algum procedimento especifico em determinada condicao sinalizada pelo
evento gerado.

Por 1ltimo, um control point desempenha um papel de controlador em uma rede
UPnP. Apés descobrir um outro dispositivo, um control point pode obter infor-
magoes descritivas desse dispositivo e dos servigos associados a este, invocar acoes
ou inscrever-se no gerador de eventos de um determinado servi¢o (que sera respon-
savel por notificar o control point nas situacoes em que o estado interno do servico
for alterado). Incorporando-se as funcionalidades dos control points nos dispositivos
permite-se a interacao peer-to-peer entre os componentes de uma rede UPnP.

6.5.2 Funcionamento do UPnP

O UPnP utiliza o Simple Service Discovery Protocol (SSDP) para descobrir
dispositivos em redes IP. O SSDP permite que dispositivos anunciem seus servigos
utilizando datagramas enviados em IP multicast. Esses antncios contém o tipo do
servigo e a Universal Resource Locator (URL) do servigo sendo anunciado.

O SSDP é utilizado tanto por control points como também por dispositivos.
No momento do boot de um control point, este pode enviar requisicoes SSDP para
descobrir se determinados tipos de dispositivos e servigos (possivelmente utilizando
critérios de consulta) estdo disponiveis na rede. Dispositivos UPnP aguardam por
tais requisi¢oes em portas multicast, e ao receberem uma mensagem desse tipo eles
verificam se satisfazem os critérios de consulta especificados. Em caso afirmativo, os
dispositivos respondem a requisicdo multicast enviando uma mensagem SSDP em
unicast para o control point que enviou a requisicdo. Além disso, no momento em
que um dispositivo é conectado a rede ele envia mensagens SSDP em multicast que
anunciam a sua presenca para que possiveis control points que estejam conectados
na rede tenham conhecimento disso. Tanto essas mensagens de aniincio como tam-
bém aquelas enviadas em resposta a uma requisicao originada de um control point
contém informacoes que permitem a localizagao do descritor do dispositivo, que con-
tém informagoes sobre suas propriedades e sobre os servicos suportados. O SSDP
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prové mecanismos para que os dispositivos (e os servigos associados) possam enviar
notificagcoes de desconexao da rede UPnP, assim como também inclui a utilizagao
de timeouts para evitar que dados incorretos ou antigos fiquem armazenados nos
control points. Em contrapartida, a solucao provida pela Microsoft apresenta baixa
escalabilidade, sendo apropriada para uso em escopos restritos, como ambientes
domésticos ou pequenos escritorios.

6.5.3 Definicao de atributos

Dentro do UPnP, o XML é utilizado na definicao dos descritores de dispositivos
e servigos, e nas especificacoes de pesquisa de recursos. Essa é uma das principais
vantagens proporcionadas pelo UPnP em relacao ao Jini, provendo um mecanismo
mais rico para a representacao de recursos. Além disso, a utilizacao do XML permite
uma possivel interoperabilidade com outras estratégias de descricao de recursos,
sendo possivel a conversao entre documentos XML de forma automética através
de transformagoes XSL. Mesmo assim, a combinacao de critérios de pesquisa usada
pelo UPnP suporta unicamente igualdade de atributos, nao sendo empregados outros
operadores na selecao de recursos.

6.6 SLP

O Service Location Protocol (SLP) (BETTSTETTER; RENNER, 2000) foi de-
senvolvido dentro do Internet Engineering Task Force (IETF), e é uma especificacao
independente de linguagem. O protocolo define trés tipos de agentes e as mensagens
de requisicao e resposta trocadas entre eles.

6.6.1 Visao geral da arquitetura

Os agentes definidos pelo SLP sdo os seguintes: User Agents (UA), Service Agents
(SA) e Directory Agents (DA).

Um User Agent atua junto a uma aplicacao para adquirir as informacgoes necessarias
por essa aplicagao para conectar-se a um recurso de rede. Cada recurso é represen-
tado por um Service Agent. Um UA descobre um SA para um dado tipo de servico
através da transmissdo de uma requisigao de servigo (Service Request). Em contra-
partida, o UA aguarda por alguma resposta de servigo (Service Reply).

Quando houver miltiplas redes, um UA geralmente desejara conectar-se a servigos
disponibilizados em outras redes. Para evitar um excesso de mensagens em multicast
e para prover um handler comum para as mensagens de Service Request enviadas
pelos UAs, o SLP define um componente chamado Directory Agent, que responde a
essas requisi¢oes (figura 6.4).

O SLP permite também a comunicagao entre User Agents e Service Agents em
redes proximas sem a necessidade de qualquer Directory Agent (figura 6.5). Para
isso, os UAs devem ser configurados para que enviem mensagens de requisi¢cao de
servicos com um TTL maior que um. Essa estratégia pode ser apropriada em muitas
instalacoes onde nao se espera que tal trafego va ultrapassar uma pequena porcen-
tagem do trafego total da rede. O nimero de DAs utilizados também é variavel, e o
protocolo foi definido de forma que os SAs possam selecionar um ou mais DAs em
particular para que registrem seus servigos.
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Figura 6.4: SLP com a utilizagdo de um DA (BETTSTETTER; RENNER, 2000)

Figura 6.5: SLP sem a utilizacao de um DA (BETTSTETTER; RENNER, 2000)

6.6.2 Facilidade administrativa e definicao de escopos

Um dos elementos que simplifica a administracao do SLP é referente ao fato de
que foram removidos quaisquer requisitos de organizacao hierdrquica dos recursos
em rede. Outro aspecto no que diz respeito a facilidade administrativa refere-se a
natureza dindmica da informagao fornecida para as requisicoes dos UAs. O agente
responsavel por um determinado servigo somente ira responder a requisi¢ao se estiver
em operacao no momento da transmissao da mensagem de requisicdo. Apesar do
fato de que DAs podem manter entradas antigas em cache, o tempo de vida de um
registro de servico é tipicamente pequeno o suficiente para que esse problema nao
dure muito tempo. Além disso, como um UA pode receber respostas de multiplos
SAs para uma mesma requisicao, ele pode tentar acessar outro servigo (talvez mesmo
de forma automética) caso a primeira tentativa resulte em fracasso.

Os servigos disponibilizados aos usuarios podem ser agrupados em sub-conjuntos
chamados de escopos, os quais sao uma maneira de agrupar uma colecao de SAs sob
os critérios de definicdo do administrador da rede. Aos User Agents é permitido a
utilizacao dos servicos de um determinado escopo. Essa associacao de um escopo a
um UA pode ser feita através do uso de DHCP, ou através de configuragao estatica
dos UAs. Porém, o SLP pode ser utilizado sem a definicao de qualquer escopo,
situagao na qual os agentes utilizarao um escopo padrao.

Apesar dessa divisdo de recursos em dominios separados de administracao pro-
porcionar uma maior escalabilidade & arquitetura, o modo de interacao entre com-
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ponentes existentes em escopos distintos nao é bem definido pelo protocolo. Essa
questao compromete a aplicabilidade do SLP na descoberta de recursos em larga-
escala.

6.6.3 Especificacao de atributos

Para que um User Agent crie uma requisicdo que enumere atributos de servigo
apropriados para selecionar um determinado servi¢o, deve haver uma maneira co-
mum de especificagao desses atributos. A combinacao entre os valores dos atributos
de um servigo (providos pelo SA) e os valores da requisi¢do do usuéario s6 é possivel
se ambos, UA e SA, concordam no que diz respeito ao significado desses atributos.

A enumeracao e descri¢ao desses atributos é chamada de service template, e inclui
as seguintes informagdes: o tipo do servigo, o qual caracteriza o tipo geral do servigo
(por exemplo, “impressora”); o nimero da versdo para o template; a linguagem na
qual os nomes e valores dos atributos sao fornecidos; uma descricao do tipo do
servico; e uma lista de atributos.

Para cada atributo, o template especifica seu tipo de valor, que pode ser integer,
string, boolean, ou opaque (binario). Atributos do tipo string sdo formados por ca-
racteres UTF-8, e assim podem incluir qualquer caractere ASCII. Existem caracteres
reservados utilizados para formular a sintaxe booleana das requisicoes. Além disso,
cada atributo pode ser especificado como optional, multi-valued, literal, ou expected.
Atributos do tipo optional podem ter valores padrao. Atributos multi-valued podem
receber mais de um valor quando definidos por um SA. Atributos do tipo literal nao
podem ser traduzidos para outras linguagens. Por tltimo, um atributo marcado
como ezxpected deve fazer parte de qualquer resposta para uma dada requisicao, ou
o UA pode receber uma resposta contendo informacoes que ele nao possa usar.

A linguagem de consulta provida pelo SLP é mais poderosa que a usada por
Jini e UPnP (as quais suportam apenas igualdade de atributos), porém é baseada
em uma sintaxe propria (baseada em string e ndao em XML), o que dificulta uma
possivel interoperabilidade com outras especificacoes.

6.7 Analise comparativa de funcionalidades

As secoes anteriores descreveram brevemente algumas das principais estraté-
gias para descoberta de recursos existentes atualmente, abordando tanto proje-
tos académicos como também solugoes desenvolvidas por empresas ou consorcios.
Apresenta-se no quadro 6.1 um comparativo entre as funcionalidades requisitadas
para a descoberta de recursos na arquitetura ISAM e aquelas providas pelas estraté-
gias de descoberta de recursos apresentadas anteriormente. Os critérios considerados
nessa comparacao sao os seguintes:

1. Utilizacdao de informacoes do contexto de erecu¢ao;

2. Expressividade na descricao de recursos e critérios de pesquisa;

3. Possibilidade de interoperabilidade com outras estratégias de descoberta;

4. Suporte 4 descoberta de recursos em larga-escala (geograficamente dispersos);

5. Utilizagao de estratégias para manutencao automdtica da consisténcia;
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Funcionalidades Estratégias de descoberta
desejaveis Twine | Solar | Allia | Jini | UPnP | SLP | PerDiS
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Quadro 6.1: Comparagao de funcionalidades entre estratégias de descoberta
6. Utilizagcao de preferéncias por usudrio.

Dentre as estratégias de descoberta de recursos pesquisas, as tinicas que abordam
a utilizacao de informagcoes do contexto de execugao sao o Solar e o Allia. O Twine,
apesar de ser uma solucao desenvolvida para utilizacao em ambientes pervasivos,
ndo trata essa questdo, e os protocolos utilizados como solugdo de mercado (Jini,
UPnP e SLP) também néo o fazem.

Quanto a expressividade na descricao de recursos e especificacoes de pesquisas,
apenas o SLP prové uma solucao satisfatoria, utilizando uma notacao baseada em
expressoes regulares para especificar requisitos de pesquisa. Essa notacao é muito
semelhante aquela empregada pelo PerDiS, no sentido que permite a utilizacao de
diversos operadores sobre os atributos de pesquisa, e o agrupamento de condigoes.
Todas as demais estratégias utilizam a comparacgao simples de igualdade entre atri-
butos e valores contidos nas especificagoes, o que limita muito a expressividade.

Porém, uma notacao adequada para utilizagao em um cenério caracterizado nao
somente pela riqueza computacional, mas também pela heterogeneidade de recur-
sos e solugoes, seria aquela que além de ser expressiva permitisse alguma possibili-
dade futura de interoperabilidade com outras solucoes ou servicos de descoberta que
eventualmente possam existir. Essa possibilidade é proporcionada pela utilizagao de
XML na especificagao das propriedades de um recurso, e na facilidade de conversao
existente entre documentos XML de diferentes formatos através da utilizacao de do-
cumentos de estilo XSLT. Twine, Allia e UPnP sao as solugoes que utilizam o XML
para a especificacao de propriedades de recursos. Como descrito anteriormente, o
SLP é a tnica estratégia com niveis satisfatorios de expressividade, e assim foi iden-
tificado que dentre as solugoes pesquisadas, nenhuma combina as caracteristicas de
uma linguagem com alta expressividade e com possibilidade de interoperabilidade.

Quanto ao suporte a descoberta de recursos em larga-escala, apenas o Twine
prové uma solu¢ao abordando diretamente esse aspecto. O Solar nao trata essa
questao, no sentido em que confia na utilizacao de um servico de diretorios escalavel,
que dé o suporte necessario. Allia e UPnP sao solugoes desenvolvidas para utilizacao
em cenarios mais restritos e nao se preocupam com essa questdo. Por fim, apesar
de o Jini e o SLP permitirem a utilizacao de diretérios de recursos que cubram
os recursos de uma determinada area, eles nao especificam adequadamente como
esses diretorios distribuidos poderiam ser combinados para realizar a descoberta de
recursos dispersos geograficamente de forma eficiente.

A manutencao automaética da consisténcia do diretério de recursos foi o tinico
dos requisitos levantados que é tratado por todas as estratégias de descoberta de
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recursos pesquisadas. O mecanismo usualmente empregado é baseado na revali-
dacao periodica de informacoes relacionadas aos recursos disponibilizados no meio,
onde os dados nao renovados em um certo intervalo de tempo sao automaticamente
removidos dos catalogos disponiveis na rede.

Por ultimo, o Allia foi a dnica estratégia pesquisada que abordou a utilizagao
de preferéncias de usuérios no processo de descoberta. Esta utiliza um mecanismo
de definicao de politicas para especificar as preferéncias de um usuério. Porém,
diferentemente do que ocorre com o PerDiS, essas politicas estao mais associadas a
preferéncias de gerenciamento do que a preferéncias de pesquisa. As demais estraté-
gias pesquisadas nao tratam esse aspecto.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo tem por objetivo apresentar as conclusoes sobre esse trabalho,
assim como suas principais contribuicoes de pesquisa. Também sao enumeradas
as publicacoes do autor relacionadas a pesquisa desenvolvida durante o curso de
mestrado. Por fim, é indicada uma série de atividades que sao propostas como
trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

Mecanismos para descoberta de recursos permitem a localizacao automaética de
dispositivos ou servigos disponibilizados em rede, e a pesquisa nessa area vem ga-
nhando maior importancia devido ao aumento da complexidade dos ambientes com-
putacionais em rede, seja esta uma infra-estrutura com ou sem-fio. Associado a
popularizacao de dispositivos pessoais moéveis, um novo paradigma conhecido como
computacao pervasive vem surgindo, caracterizado pela dispersao de recursos com-
putacionais no meio e pela profunda integracao entre essas tecnologias.

Porém, um ambiente com essas caracteristicas, associado a inerente dinamici-
dade e heterogeneidade do meio, impoe uma série de novos requisitos e desafios a
uma estratégia de descoberta de recursos. O PerDiS tem como objetivo prover um
servico para descoberta de recursos considerando tal cenario, bem como o escopo de
pesquisa do projeto ISAM. O projeto ISAM, apresentado no capitulo 2, prové uma
plataforma integrada, da linguagem ao ambiente de execugao, para construir e exe-
cutar aplicagoes pervasivas, que em sua visao sao distribuidas, méveis e conscientes
do contexto por natureza.

Uma etapa fundamental nessa pesquisa foi o estudo das necessidades de uma
estratégia para descoberta de recursos em um ambiente pervasivo, e o levantamento
dos requisitos (apresentados no capitulo 3), que guiaram a modelagem e a imple-
mentagao do PerDiS (descritas nos capitulos 4 e 5, respectivamente). Desde o inicio
ficou identificado que seria oportuno para a qualificacao da pesquisa desenvolvida
que o PerDiS tivesse total integracao com outros servigos do middleware do ISAM,
aproveitando-se das funcionalidades providas por tais servicos para aumentar as po-
tencialidades do mecanismo de descoberta. Essa estratégia permitiu ao PerDi§ ir
além de outras propostas independentes para descoberta de recursos, as quais nao
possuem o suporte de um ambiente de execugao proprio e por esse motivo nao abor-
dam o conjunto de requisitos identificados em sua totalidade. Uma comparacao do
PerDiS com outras propostas para descoberta de recursos foi apresentada no capi-
tulo 6, o que permitiu verificar claramente o conjunto de requisitos considerados por
cada uma delas.
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O protétipo implementado, assim como a maior parte dos demais servigos que
compoem o middleware, foi construido na linguagem de programacgao Java, em es-
pecial devido a sua portabilidade, o que permite a execucao do middleware sobre
plataformas heterogéneas. Além do modelo proposto, identificou-se a necessidade de
modelar um componente que permitisse uma interacao visual com o PerDiS, facili-
tando sua depuragao e a execucao de testes. Esse foi concebido como um front-end
para o UserComponent, e foi chamado de VisualUserComponent.

Para exemplificar o uso do PerDiS em um cenério real, foi criado um estudo
de caso sobre uma aplicagao para alinhamento de seqiiéncias genéticas denominada
GeneAl. Nesta aplicacao, as funcionalidades do servico de descoberta de recursos
puderam ser demonstradas, explicitando as vantagens proporcionadas pelo PerDiS
em relacao a outras estratégias de descoberta. Enquanto o estudo de caso apresentou
uma exemplificacao teorica do uso das funcionalidades proporcionadas pelo PerDiS,
um conjunto de testes utilizando medigoes especificas sobre as diferentes operagoes
realizadas pelo servico permitiu a obten¢ao de algumas métricas para avaliagao do
seu desempenho.

O desenvolvimento dessa pesquisa partiu de um amplo estudo das necessidades
que deveriam ser supridas por um mecanismo de descoberta de recursos na com-
putacao pervasiva. A identificacao de tais requisitos forneceu toda a base necesséria
para a concepcao do PerDiS. Esses requisitos foram definidos a partir do estudo das
funcionalidades providas pelas principais estratégias existentes para descoberta de
recursos e a partir do estudo das caracteristicas presentes em um ambiente de com-
putagao pervasiva. Esse levantamento bibliografico dispendeu um grande esforco
inicial de pesquisa, mas mostrou-se muito valioso na continuidade da concepcao e
desenvolvimento do PerD:iS.

Considera-se que os objetivos definidos na etapa inicial do trabalho foram al-
cangados. Porém, sabe-se que o PerDiS pode ser estendido e melhorado de diversas
formas. Algumas evolugbes que podem ser realizadas como trabalhos futuros a
partir da implementacao atual sao discutidas na se¢ao 7.2. Em tese, esse trabalho
demonstrou o fruto de uma pesquisa que levantou e supriu uma série de necessidades
imediatas, mas que de forma alguma podem ser classificadas como tnicas e absolu-
tas, e a identificacao de novos requisitos ¢ uma etapa natural que pode acontecer no
ciclo de vida de qualquer servico do middleware do ISAM.

7.1.1 Contribuicoes de pesquisa ao projeto ISAM

Nessa secao sao revisitadas as principais contribuicoes dessa pesquisa ao projeto
ISAM, a saber:

e Levantamento bibliografico das principais estratégias ja existentes para desco-
berta de recursos;

e Levantamento dos requisitos de uma estratégia para descoberta de recursos
apropriada para uso na computaciao pervasiva;

e Elaboracao de um modelo para descoberta de recursos na computacao per-
vasiva, além da implementagdao de um protétipo para validacao do modelo
proposto e da realizacao de testes de funcionalidade da solucao desenvolvida.
Também foi realizada a implementacao de um front-end grafico para a sub-
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missao de consultas e visualizagao de resultados, a fim de facilitar os testes e
a depuragao do PerDiS,

e Integracao do protétipo a plataforma ISAM, como um dos servicos providos
por seu middleware, e validacao do funcionamento de outros servicos ja exis-
tentes no middleware, através da interacao desses com o PerDiS durante a
realizacao de testes.

Como uma contribui¢ao principal, englobando todas as anteriores, pode-se colo-
car a agregacao de um novo servigo ao middleware do ISAM para a realizacao da
descoberta de recursos no ambiente de execucao. A concepc¢ao desse servico levou em
consideracao os novos desafios impostos pelos ambientes pervasivos a uma estraté-
gia de descoberta de recursos. Sua importancia traduz-se na inexisténcia, até entao,
de um mecanismo para desempenhar tal tarefa de uma forma adequada em um
ambiente pervasivo, o que motivou originalmente o desenvolvimento dessa pesquisa.

7.1.2 Publicacgoes

A seguir sao listadas as publicagdes em que o autor participou ao longo do curso
de mestrado, envolvendo especificamente o desenvolvimento do PerDiS ou sobre a
pesquisa realizada no escopo do projeto ISAM.

7.1.2.1 Artigos publicados sobre o PerDiS ou no dmbito do projeto ISAM (como
primeiro autor)

e PerDiS: A Scalable Resource Discovery Service for the ISAM Per-
vasive Environment. In: International Workshop on Hot Topics in Peer-
to-Peer Systems (Hot-P2P), Volendam, 2004. IEEE Computer Society. p.
80-85.

e A Practical Grid Experiment Using the ISAM Architecture for Ge-
netic Sequence Alignment. In: 2nd International Workshop on Middleware
for Grid Computing (MGC), Toronto, 2004. Middleware 2004 Companion -
Workshop Proceedings. ACM. p. 99.

e PerDiS: Um Modelo para Descoberta de Recursos na Arquitetura
ISAM. In: VI Workshop de Comunicacao Sem-Fio e Computacio Modvel
(WCSF), Fortaleza, 2004. p. 98-107.

e Um Servico Adaptativo para Descoberta de Recursos em Larga-
Escala na Arquitetura ISAM. In: I Workshop de Peer-to-Peer (WP2P),
Fortaleza, 2005. p. 85-96.

e Applying the ISAM Architecture for Genetic Alignment in a Grid
Environment. In: III Workshop de Grade Computacional e Aplicagoes (WGCA),
Petropolis, 2005.

e Descoberta de Recursos na Arquitetura ISAM. In: V Escola Regional
de Alto Desempenho (ERAD), Canoas, 2005. p. 89-90.

e Uma Proposta para Descoberta de Recursos no ISAM Pervasive
Environment. In: II Workshop de Processamento Paralelo e Distribuido
(WSPPD), Porto Alegre, 2004. p. 137-142.
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7.1.2.2  Artigos publicados sobre o PerDiS ou no dmbito do projeto ISAM (como
co-autor)

e Disseminando Informacgoes na Arquitetura ISAM. In: Semindrio In-
tegrado de Software e Hardware (SEMISH) do XXV Congresso da SBC, Sao
Leopoldo, 2005. p. 1802-1816.

e A Scalable Dissemination Service for the ISAM Architecture. In:
17th International Symposium on Computer Architecture and High Perfor-
mance Computing (SBAC-PAD) (aceito para publicagdo), Rio de Janeiro,
2005.

e GRADEp: Towards Pervasive Grid Executions. In: I Workshop de
Grade Computacional e Aplicagoes (WGCA), Petropolis, 2005.

e Pervasive Computing with ISAM: joining Context-Aware, Mobile
and Grid Computing. In: II Workshop de Grade Computacional e Apli-
cagoes (WG CA ), Petropolis, 2004.

e Implementacao de um Mecanismo para Descoberta de Recursos no
Projeto ISAM. In: XVI Salao de Iniciacao Cientifica, Porto Alegre, 2004.
p. 114-114.

7.2 Trabalhos futuros

Nessa secao, sao descritas atividades relacionadas ao desenvolvimento e evolucao
do PerDiS, as quais sdo sugeridas como trabalhos futuros. Essas atividades sdo
sintetizadas a seguir:

e Utilizacao de heuristicas na selecao da vizinhancga P2P;

e Avaliacao de novas possibilidades a serem expressas como preferéncias de
usuarios;

e Integracao do PerD:iS & aplicagdo GeneAl, e avaliagao da nova estratégia junto
a aplicacao;

e Realizacao de testes adicionais no escopo do projeto GRADEp.

Uma contribuicao significativa ao PerDiS seria a sua extensao, incorporando
técnicas e heuristicas para uma selecao eficiente e inteligente na propagacao de
requisi¢oes para os vizinhos (super-peers) na rede P2P (se¢do 4.6.4). Atualmente, o
protocolo probabilistico utiliza uma selecao randdémica dos vizinhos de uma célula.
Uma selecao mais eficiente, considerando métricas sobre meta-dados das células
vizinhas seria uma questao de pesquisa interessante a ser explorada junto ao PerDiS.

Outro aspecto que poderia ser abordado trata da identificacao, avaliacao e uti-
lizacao de novas possibilidades a serem expressas como preferéncias de usuérios
(secdo 4.7). A utilizagdo de preferéncias considerando informagoes do contexto cor-
rente do usuario é uma atividade de pesquisa que também pode ser considerada na
evolucao do PerD:S.

Na linha da avaliacao préatica do PerDiS em um estudo de caso, um trabalho a
ser desenvolvido consistiria da integragdo do PerDiS a aplicagdo GeneAl (segio 5.5).
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Atualmente, a descoberta de informacoes pela aplicacao é feita de forma estatica, a
partir de dados providos em um arquivo de configuragdo. A integracao permitiria
uma descoberta dindmica dos recursos computacionais e bases de dados utilizados
pela aplicagao.

Por fim, cabe ressaltar a necessidade de testes adicionais do protétipo desen-
volvido, o que deve ocorrer no escopo do projeto GRADEp (GEYER et al., 2005).
O GRADEpP é um trabalho em andamento do Grupo de Trabalho GRADEp, patroci-
nado pela RNP (Rede Nacional de Pesquisas), o qual objetiva estender a proposta
tradicional de computacao em grade com a noc¢ao de execugoes em uma grade perva-
stva, através da incorporacao de aspectos de mobilidade ao cenério da computacao
em grade.
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