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Resumo

Este trabalho aborda questdes relacionadas a fispgbd e a garantia de requisitos
nao-funcionais de qualidade (ou de Qo0S) para s#&teristribuidos baseados em
componentes ou servigos. O tema é fundamental eas\&eas de interesse atual, dentre elas
a computacao ubiqua, a computacdo autdonant@rfomic computinge projetos de sistemas

auto-adaptaveis.

Em particular, tomando como basdramework CR-RIO Contractual Reflective -
Reconfigurable Interconnectable Objectjue oferece suporte a especificacdo e ao
gerenciamento de contratos de QoS para aplicagpesfeicoamos a sua infra-estrutura de
suporte, delimitando as responsabilidades de cadalel seus elementos e otimizando a
configuracdo de sua arquitetura. Além disso, cemnaidos alguns aspectos formais

necessarios para a interpretacéo consistentegiatyem utilizada nframework.

A nova versao dérameworkCR-RIO foi utilizada no desenvolvimento de exemplos
de aplicacdes, o que permitiu verificar sua utdiglamo gerenciamento dos servigos por elas

oferecidos.



Abstract

This work tackles issues related to the specibeatand the guarantee of non-
functional requirements of quality (or QoS) fortdisuted systems based on components or
services. The subject is fundamental in some apéasurrent interest, such as ubiquitous

computing, autonomic computing, and auto-adaptsyseems.

In particular, starting from the original CR-RICafmework (Contractual Reflective -
Reconfigurable Interconnectable Objects), whiclersffsupport to the specification and QoS
contract management for applications, we refinedsiupport infrastructure, delimiting the
responsibilities of its elements and optimizing tbenfiguration of its architecture. In
addition, we have considered some formal aspeqtsrezl for the consistent interpretation of

the contract language integrated in the framework.

The new version of the CR-RIO framework was useadilie development of some
example applications, which allowed us to verify suitability for the management of the

services offered by these applications.
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Introducao

O cenario no qual os sistemas de softwares samd#gelos esta se tornando cada
vez mais complexo. Isso se deve principalmenteaaéter distribuido das aplicacdes, onde
recursos sdo compartilhados pelos diversos senpgoselas oferecidos. Além disso, as
aplicacdes requerem que niveis de qualidade d&sd@o0S) — como disponibilidade de um
recurso, confiabilidade, seguranca, sincronizaga&ugeisitos de tempo real — sejam satisfeitos

para garantir que seus servicos possam ser ofesecid

Aplicagbes nesse contexto tém que ter a capacidadédar com mudancas na
disponibilidade dos recursos compartilhados e tegaeantia que 0s requisitos para o
funcionamento dos seus servicos sejam satisfego®rmha transparente. Por exemplo, em
uma aplicacdo de video sob demanda (VoD), onde armidsr multimidia fornece videos
para clientes através da rede, a banda passampenilisl no canal de comunicacdo e a
utilizacdo do processador do cliente podem vandoago da execucao da aplicacdo. Assim,
torna-se necessario garantir que requisitos miniaEmsociados a esses recursos sejam
atendidos, possibilitando o funcionamento dos sesvida aplicacao de forma eficiente. Caso
contrério, adaptacfes na infra-estrutura de suporéplicagdo ou nela propria podem ser
efetuadas com o intuito de garantir esses reqgsi$fasaloni 2003, Karr et al. 2001]. Um
exemplo seria, quando a disponibilidade da bandagoée degradar, transcodificar o video
sendo transmitido para um formato de pior qualidgue exija menos desse recurso. Poderia
também ser aumentada a prioridade do processoierdecresponsavel pela reproducédo do
video, caso o seu processador esteja sobrecarregado
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Com o intuito de oferecer suporte ao desenvolvimenmplantacdo dessas aplicagdes
atendendo os requisitos de adaptacdo dinamica,temabilidade e QoS, algumas propostas
atuais demiddlewaresutilizam-se de técnicas, isoladas ou em conjuais,como reflexao,
notificacdo de eventos e arquitetura de meta-riigha 2002, Kon et al. 2002, Tripathi
2002, Venkatasubramanian 2002]. Em [Tripathi 2002pr exemplo, é proposto um
frameworkconceitual que envolve arquiteturasrdieldlewareutilizando essas técnicas para

suportar o desenvolvimento de aplicacdes distrdsitm esses requisitos.

Uma outra abordagem que contribui para a concegg@istemas de softwares com a
capacidade de adaptacdo dindmica é baseada nipjride Arquitetura de Software [Shaw
et al. 1995]. Esse principio considera que umrsiatpode ser desenvolvido a partir de sua
organizacdo como uma composicdo de componenteeradgdes entre eles, em vez de ser
desenvolvido a partir da especificacdo de algostmestruturas de dados. Essa abordagem
permite a reutilizacdo dos modulos do sistema eniiva a separacao de interesses [Curty
2002], permitindo separar os requisitos funcionqig representam a funcionalidade basica
de uma aplicacdo, dos requisitos nao-funcionais,deuQosS, tais como distribuicdo e
tolerancia a falhas. Assim, é possivel que ummaetde software seja concebido através da
sua descri¢ao arquitetural, que inclui os compa@gefuncionais, as interacdes entre eles e os
requisitos nao-funcionais [Carvalho 2001]. Issosgmbta a criagdo de um ambiente que
permite a implantacdo e execucao de um sistemainskegas informacgdes contidas em sua
configuracdo arquitetural (seus modulos e as ip8&% para instancia-los e conecta-los)
descrita em uma linguagem de descricdo de arguEt€éADL — Architecture Description
Languagé [Lisbéa 2003]. Ha também a possibilidade de dasca arquitetura do sistema
dinamicamente através de uma estrutura de methequeeofereca suporte a isso [Yan et al.
2004].

Nesse contexto é necessario uma maneira de especds restricbes de QoS,
permitindo definir os recursos minimos necessaaEra que 0s servicos de uma aplicacao
possam ser oferecidos [Frolund e Koistinen 1998)eflal e Ecklund 2002, Becker e Geihs
1997]. Além disso, é necessario que esses recposssm ser monitorados e gerenciados em
tempo de execucdo, o que possibilita detectar quarsd niveis de QoS ndo sdo mais
satisfeitos. Nesse caso, pode ser efetuada unativantie adaptacdo dindmica para que 0s
servigos continuem a ser oferecidos. Uma maneiesgecificar essas restricbes € atraves de
um contrato de Qo0S, que expressa um relacionanfiem@l entre duas ou mais partes que

utilizam ou fornecam recursos [Beugnard et al. 19881 um contrato podem ser definidos
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os direitos e as obrigacbes dos participantes ee@ss de adaptacdo e negociacdo, que
consistem das acOes a serem tomadas quando ocowelencas na disponibilidade dos
recursos que violam os niveis de qualidade deaarad contrato [Curty 2002, Loyall et al.
1998].

Vérios frameworksvém sendo propostos para dar suporte ao desemearito de
aplicacdes distribuidas que oferecem servicos coalidade diferenciada [Curty 2002,
Loques e Sztajnberg 2004, Loyall et al. 1998, Chaireg). 2004, Wang et al. 2001, Nahrstedt
et al. 2001]. Eles permitem que os requisitos d& Qejam especificados e gerenciam a
adaptacao do sistema de acordo com a variacadspanddilidade dos recursos monitorados.
Particularmente, em [Curty 2002] é propostfsameworkCR-RIO Contractual Reflective -
Reconfigurable Interconnectable Objg¢tgue foi projetado para permitir a especificagém
gerenciamento de contratos de QoS associados eqonentes da arquitetura de software de

uma aplicagao.

O objetivo deste trabalho é refinar o CR-RIO atsawte modificacdes da sua
linguagem de descricdo de contratos e da suaasfratura de suporte. As modificacbes na
linguagem tém como objetivos a simplificacdo de Sntaxe, resultando em uma linguagem
mais legivel, e a resolucdo de alguns aspectosafsrmecessarios para sua interpretacdo
consistente. J& na infra-estrutura de suporte radialiadas as responsabilidades de cada
componente e proposta uma otimizagdo na configardg@asua arquitetura. Para validar as
modificacbes realizadas, sdo descritos alguns dwsmye casos de uso que permitem
demonstrar o funcionamento da nova versadramework A implementacdo do CR-RIO é
entdo proposta, e através de uma aplicacdo exdoiglossivel avaliar o seu funcionamento
e desempenho no gerenciamento de aplicagbes cansites) de QoS, constatando a sua
viabilidade. Para a elaboracédo deste trabalhdeftm inicialmente um estudo do CR-RIO e
da sua linguagem de descricdo de arquiteturas corte a contratos de QoS. Foi feito
também um estudo de comparagdo com outras proposteslatas, 0 que nos permitiu
identificar e aperfeicoar alguns pontos ainda m&olvidos dessieamework

1.1 Organizacao do Trabalho

Os capitulos restantes deste trabalho estdo oeglnsizia seguinte forma:
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» Capitulo 2, descreve algumas questdes envolvidgermciamento de aplicacdes
com requisitos de QoS, mostrando, de uma formd, geaaquitetura de uma infra-

estrutura de suporte a esse fim;

» Capitulo 3, descreveforameworkCR-RIO e apresenta a proposta de refinamentos
na sua linguagem de descricdo de contratos e nanfsagestrutura de suporte a

gerenciamento de aplicacfes com requisitos naoeinais;

e Capitulo 4, apresenta exemplos de casos de us@eamuatem exemplificar e

validar os refinamentos propostosframeworkCR-RIO;

» Capitulo 5, expbe alguns aspectos da implementdgdoamework CR-RIO e
mostra, através de um exemplo de aplicagcdo, o saaiohamento e sua

viabilidade no gerenciamento de aplicacfes comisiqgs ndo-funcionais;

» Capitulo 6, apresenta alguns trabalhos correlatngl@dos, comparando-0os com o
CR-RIO;

» Capitulo 7, apresenta a conclusdo deste trabaldesereve alguns trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Gerenciamento de Aplica¢oes com Requisitos

Nao-Funcionais

Este capitulo apresenta o contexto de aplicagdes requisitos nao-funcionais (ou
requisitos de QoS) e discute o suporte requerida pagerenciamento dessas aplicacdes.
Inicialmente é discutida a motivacdo para o dedgmaento de suporte a gerenciamento
desse tipo de aplicacdo. Depois é apresentadaniragestrutura geral de suporte concebida
com o Iintuito de identificar as atividades envahddno provimento desse tipo de
gerenciamento. E mostrado que essas atividadesfleséeem em elementos com funcdes
definidas, os quais interagem no processo de gareanto de aplicagcdes com requisitos de
QoS, permitindo constatar um modelo padrdo para gssesso. Por fim, sdo apresentadas
em maiores detalhes cada uma das atividades degsmde gerenciamento.

2.1 Motivacao

O funcionamento de sistemas em vérias areas deesste atual, dentre elas a
computacdo ubiqua, a computacdo autdbnamuagfomic computifg contextos de Internet,
grades computacionais e o0 projeto de sistemasrap&raveis ou auto-adaptaveis, depende de
requisitos ndo-funcionais de qualidade que se p6kra aos requisitos funcionais. Em uma
aplicacdo no contexto de grades computacionais,egemplo, pode ser necesséario que
requisitos relacionados com a capacidade de pammesgo das maquinas pertencentes a
grade, como o poder de processamento e a dispdadel dos processadores, satisfacam

restricbes de QoS exigidas pelos servi¢cos da galicaAlém disso, 0s requisitos por recursos
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de processamento podem variar ao longo do tempw@rdo necessario o monitoramento dos
niveis desses recursos, para que seja possivéicaerse ainda satisfazem as restricdes
exigidas pela aplicacdo. Perante uma variacao ivessrdos recursos monitorados, pode ser
necessario que alguma acao seja efetuada, tensalaghdar a aplicacdo ao novo estado do

sistema ou encerrando-a, caso nenhuma outra gmksiki seja possivel.

Um outro exemplo de aplicacdo com requisitos n&cifuinais € um sistema cliente-
servidor Web, onde varios clientes enviam requesce documentos a servidores, que
processam essas requisicdes e enviam o documentisitado diretamente para o cliente.
Nessa aplicacdo, um requisito de qualidade impiartéra banda passante disponivel entre o
cliente e o servidor. Caso em um determinado mamemt banda passante fique
congestionada, seria conveniente que o clienteggsedser conectado a um outro servidor cujo

canal de comunicacéo esteja atendendo o nivelalelgde desejado.

Em certas aplicacdes, o gerenciamento dinamicselas servicos, de acordo com 0s
niveis dos recursos por elas utilizados, pode gapliem economia financeira ou em
otimizacao desses recursos. Por exemplo, em untaggd onde ha mais de uma opcao para
0 estabelecimento da comunicacao entre dois porosy via rede sem fiavfrelesg ou via
conexdao discada, cada opgéo possui capacidad¢os diferentes. Assim, a opcao de menor
custo poderia ser a preferencial, e quando elarsartindisponivel, a op¢do de maior custo
seria utilizada até que a preferencial pudesse@@amente estabelecida. Ou seja, a aplicacdo
se adaptaria dinamicamente de acordo com as opiig@mniveis, prezando pela opcéo de

menor custo.

Com o intuito de gerenciar aplicagbes com requasi@o-funcionais, de forma que o
sistema possa se adaptar dinamicamente peranded@sinos niveis dos recursos utilizados,
€ necessaria uma infra-estrutura que ofereca supogsse tipo de gerenciamento. Ela deve
permitir especificar as restricdes de qualidadejddas por uma aplicacéo e as configuracdes
de sistema necessarias para implantar ou adapsanagos por ela oferecidos. Além disso, €
preciso que essa infra-estrutura suporte o moni@néo dos recursos utilizados pela
aplicacdo, a busca por novos recursos necessarmgyerenciamento de adaptacfes no

sistema, quando se fizerem necessarias.
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2.2 Infra-estrutura Geral de Suporte a Gerenciamento de
Aplicagdes com Requisitos Nao-Funcionais

Uma infra-estrutura de suporte a gerenciamentoptieagdes com requisitos nao-
funcionais pode ser concebida, de uma forma gpedds atividades que se refletem nos

seguintes elementos:

* Especificacdq descreve 0s requisitos ndo-funcionais de umeacado e as
configuracbes necessarias para o estabelecimestsedicos da aplicagdo com a

gualidade desejada;

* Monitoramento, mecanismos que efetuam a monitoracdo dos nigsisetursos
utilizados pela aplicacao;
» Geréncia responsavel por gerenciar os servicos ofereguwsuma aplicacao,

levando em consideracao os niveis dos recursodwebde qualidade desejado;

» Configuracdo, encarregado de efetuar as configuracdes necss@wi sistema
para suportar os servicos oferecidos pela aplicagg®im como a alocacao dos

recursos a serem utilizados.

. - . - .
1 Define os . _ L 2.4 Geréncia

requisitos de Qlod e A obtém a
e as configuragfes .7 e, especificagio
dos servigos  _-* e
l Aplicagdo < ----------o-- l Configurago *------------ -
6 Efetivagio das 4 Configuragtes
cotfiguragBes do teferentes a um 7
SErVIZO Servigo o

e .
7 3 Consulta os niveis
el dos recursos
. flECESsAtios por um

. SErVigo

& Conaulta os niveis
dos recusos

=== ===

Figura 2.1 — Infra-estrutura geral de suporte a geenciamento de aplicacdes com requisitos de QoS.
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O diagrama da Figura 2.1 ilustra a interacao ergrelementos da infra-estrutura geral
de suporte responsaveis pelas atividades envoluidagprocesso de gerenciamento de
aplicacdes com requisitos de QoS. Para facilitantendimento do seu funcionamento,
considere o exemplo cliente-servidor Web citades@egéo 2.1. No elemento Especificacao
seriam descritos os requisitos de QoS desejadas @mrservicos desta aplicacdo e as
configuracfes necessarias para implantar ou adapservicos oferecidos (passo 1, na Figura
2.1). Uma restricdo, por exemplo, seria que a bgpasante disponivel no canal de
comunicacao entre o cliente e o servidor deva salormque 2 Mbps. Ao iniciar o
gerenciamento de uma aplicacao, de acordo comrsqusitos ndo-funcionais, o elemento
Geréncia consulta os requisitos de QoS da aplicagdicEspecificacdo (passo 2), para o
exemplo em questdo, o requisito do canal de corag@éitcc Conhecendo os requisitos da
aplicacdo, Geréncia precisa obter informacdes smbréveis dos recursos a serem utilizados
no elemento Monitoramento (passo 3), no caso dmpioe seria feita uma consulta a um
mecanismo que permitisse medir a banda passamtendiel entre o cliente e os servidores.
Caso seja constatado que o nivel do recurso satisfestricio de QoS para a aplicacao,
Geréncia passa as configuracbes do servico a gabebtscido, também obtidas de
Especificagdo, para o elemento Configuracdo (pa@jsaNo exemplo, as configuracdes
orientariam a ligagdo do cliente com um determinaeividor. O elemento Configuracao,
entdo, mapeia as informacgdes contidas nas configesarecebidas em acdes de sistema que
efetivardo a configuracdo do servico da aplicagé@msqo 6). Nesse processo pode ser
necessario consultar o elemento Monitoramentanad® obter alguma informacéo sobre os
recursos do sistema, por exemplo, a informacacesoiservidor que possui mais recursos de
processamento disponiveis (passo 5). Neste diagmmssumido que 0s recursos de sistema
sao conhecidos. Contudo, em uma visdo mais refipaderia ser incluido um mecanismo de
descoberta de recursos, que poderia ser respongaMelexemplo, pela descoberta de

servidores disponiveis na rede.

Depois que o servico da aplicacdo ja esta em e#ecogelemento Geréncia coordena
a monitoracao dos recursos utilizados para verifieaas restricoes de QoS da aplicacéo estao
sendo satisfeitas. No caso do exemplo clientegarvse em um determinado momento a
banda passante fica congestionada, violando ossieguda aplicacdo, Geréncia coordenara
as acles necessarias para tentar manter a aplieagtdancionamento. Por exemplo, ele
podera solicitar ao elemento Configuracdo que peosm outro servidor onde o cliente possa

ser conectado, respeitando os requisitos de gdaliggigidos para o canal comunicacéo.
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As proximas sec¢des descrevem melhor cada um doeeies da infra-estrutura geral

de suporte a aplicagcbes com requisitos ndo-fungona

2.2.1 Especificacao

Como uma evolugdo natural da tecnologia de desenwehto de sistemas
distribuidos através de composicdo de componetdasa-se atrativo o desenvolvimento
desses sistemas através de composi¢do de senviplesrientados a partir de componentes.
Na primeira fase do desenvolvimento baseado em aoempes, a preocupacdo basica
concentrou-se em mecanismos de definicdo de intrf@de programacédo e comunicagao) e
de encapsulamento de componentes de maneira atipejua eles fossem interligados e
configurados para atender os requisitos funciotassaplicacoes de interesse (e.g., CORBA,
Java/RMI, DCOM/.NET). Na fase atual, onde a tecgialdbasica de componentes apresenta-
se mais madura (e.g., EJB, CCWeb Servicgsa preocupacao concentra-se em caracterizar
e especificar os diversos aspectos nao-funcioraisoperacionais), e.g., desempenho e
disponibilidade, que podem ser associados aosgesrau componentes. Esta especificagao
fornece os fundamentos necessarios para o estabehto de responsabilidades individuais e
mutuas desses componentes e para estabelecea-astrirtura de suporte, visando a garantia

de requisitos de qualidade dos servi¢os oferegdosima aplicacao.

A especificacdo de aspectos ndo-funcionais, ouat® Qode se apresentar em varios
formatos [Jin e Nahrstedt 2004], seja atravésripifigens de descricdo [Loques et al. 2004,
Pal et al. 2000, Duran-Limon e Blair 04, Gu et 2002, Lamanna et al. 2003, Florissi e
Yemini 1994], seja via regras e funcbes de ass@cjagomo em [Li e Nahrstedt 1999], ou
mesmo por meio de fungdes de utilidade de recucsmsp em Q-RAM QoS-based Resource
Allocation Mode) [Rajkumar et al. 1997].

Ha varias propostas de linguagens para descricasemne;os [Loques et al. 2004,
Duran-Limon e Blair 04, Lamanna et al. 2003], imetlo seus aspectos nao-funcionais,
essenciais para a composicao de aplicacbes a partecomponentes mais primitivos. A
descricdo de um servico contém as informacOesergfes as configuracdes necessérias para
que ele possa ser estabelecido. O uso destasdengi@ermite a elaboracédo de contratos, 0s
quais visam formalizar as exigéncias basicas paratalacdo e operacdo desses servicos. Os
contratos definem perfis de qualidade — que espauif os niveis desejados dos requisitos

nao-funcionais — a serem estabelecidos ou mantidegnitindo o conhecimento das
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propriedades ndo-funcionais que devem ser mondsrddrante a etapa de funcionamento de

uma aplicagao.

Portanto, para que seja possivel oferecer supagzemciamento de aplicacbes com
requisitos nao-funcionais, torna-se apropriadoamdesum mecanismo que permita descrever
0s requisitos de QoS desejados e as configura@Essarias para 0 estabelecimento dos
servicos oferecidos. E essa descricdo que possiibnhecer os niveis de qualidade
desejados por uma aplicacdo, orientar 0 monitoreondas recursos por ela utilizados e
determinar as configuracdes necessarias para tebstanento dos servicos por ela

oferecidos.

2.2.2 Monitoramento

Na medida em que requisitos de qualidade sdo adidas as aplicacbes, vem
ganhando cada vez mais importancia a monitoracdpaciemetros de elementos da infra-
estrutura de suporte a servicos. Essa monitoragéuite verificar se o estado do sistema
satisfaz os requisitos minimos para que um sedécoma aplicacdo possa ser iniciado com a
qualidade desejada. Além disso, para muitas apksaguma degradacdo no nivel de QoS
oferecido ao consumidor pode tornar o servico limétiel. Assim, é de interesse dos
participantes do servico monitorar o nivel de Qafapoder garantir a entrega do mesmo, ou
para poder adaptar a aplicacdo ou a infra-estrakeirsuporte de forma a ser possivel operar
sobre diferentes niveis de qualidade de serviggsé&lsentido, conforme discutido na secéo
anterior, contratos podem ser usados pelas apésggdra informar as entidades participantes
o nivel de QoS requisitado e, adicionalmente, alpirestratégias de adaptacdo a serem

usadas.

A tarefa de monitoracdo consiste na coleta de caétrtomo as de desempenho, por
exemplo, laténcia, largura de bangiéer, tamanho déuffers % de uso de CPU, necessarias
para verificar se os niveis de QoS requeridos s&ml@aos, na implantacdo de um servico e
ao longo de seu funcionamento. Tal monitoracdolatemente deve ser realizada com a
ajuda de uma entidade externa, de forma que o#ta@ss sejam confiaveis tanto para o
provedor de recurso quanto para o usuario do me$fanas plataformas, ferramentas,

mecanismos e APIs foram propostas nos ultimos aaigs;omo:

* NWS (Network Weather Servigeque prové um servico de monitoragéo e previsao

de caracteristicas de desempenho dos recursos dgistema distribuido, tais
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como carga e laténcia de rede [Wolski et al. 1999NWS pode adquirir varias
métricas de desempenho: carga da CPU de uma magamae memoria, tempo

de conexdo TCP, laténcia de rede e largura de lthsplanivel entre dois pontos;

* Remos (REsource MOnitoring Syst¢gmpermite que aplicagbes distribuidas
obtenham informacdes sobre os recursos do ambamteede onde elas se

encontram [Dinda et al. 2001];

* GNP (Global Network Positioning que propde o uso de um mecanismo baseado
em coordenadas, computadas a partir de uma modeldgelnternet como um
espago geométrico, para predizer distancias de(eegle atraso eound trip time—
RTT) [Eugene e Zhang 2002].

No contexto de gerenciamento de aplicacbes comisitmpl ndo-funcionais, essas
ferramentas sao utilizadas para prover as inforegpé@cessarias sobre os niveis dos recursos
utilizados por uma aplicacdo. Com base nessasmafgies é feita a verificacdo se os niveis
dos recursos satisfazem os requisitos de QoS desejdescritos na especificacao.

2.2.3 Geréncia

A geréncia de uma aplicacdo com requisitos naokdnacs consiste em coordenar as
atividades inerentes ao processo de estabelecim#wgo servicos por ela oferecidos,
respeitando os niveis de qualidade desejadosid3aa preciso primeiramente identificar os
parametros de qualidade descritos em Especifica€doecessario também gerenciar o
monitoramento dos recursos utilizados, obtendomimsmacdes referentes aos seus estados,
de forma a validar os parametros de qualidade #®pelos. Para que seja possivel a uma
aplicacdo se adequar a variagbes no estado donajs& preciso ainda, coordenar um
mecanismo que permita configurar a infra-estrutlgasuporte do sistema ou até mesmo a

propria aplicacao.

A maioria dos mecanismos de gerenciamento existeétalirigida a requisitos
especificos e localizados, que buscam impor asripdgules contratadas por meio de
procedimentos codificados internamente, como comtenebservado nos servicos e
protocolos de comunicacao. Contudo, torna-se abratiutilizacdo de um mecanismo externo
de gerenciamento, com baixa interferéncia na proggao dos elementos funcionais, e que
possa ser reutilizado em diversas aplicacbes. Aergbmacdo da capacidade desse

gerenciamento em sistemas distribuidos envolversbigeconceitos e mecanismos que tém
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gue ser considerados em conjunto para superar plexdade inerente da tarefa. Neste
contexto, uma das questdes relevantes é a capaditadealizar adaptacdes dindmicas na
arquitetura de uma aplicacdo, visando dar contadeda provisdo dos servicos por ela

oferecidos.

Com o objetivo de prover o gerenciamento de apbesgcom requisitos de QoS,
algumas propostas vém sendo desenvolvidas [Ans20f8, Loyall et al. 1998, Garlan et al.
2004, Wang et al. 2001, Moura et al. 2002, Florls396]. Em comum, essas propostas
permitem especificar os niveis de qualidade dessjatkbterminar as alteracdes a serem feitas
quando esses niveis forem violados, usam mecanidemasonitoracdo de recursos sobre os
quais os niveis de qualidade sédo declarados esimclum suporte que permite que adaptacdes

sejam efetuadas no sistema quando se fizerem aeesss

2.2.4 Configuracao

Para lidar com o requisito de adaptacdo dinamioantge aplicacdo perante mudancas
no estado dos recursos por ela utilizados, é céemeEno uso de algum mecanismo que
ofereca esse suporte. Ele deve permitir o gerertitomda aplicacdo de forma que ela ou a
infra-estrutura de sistema que a suporta possamdis@amicamente alteradas, sem a

necessidade de parar os servigos por ela oferecidos

Algumas tecnologias, comdava Management ExtensioMX), programagao
orientada a aspecto (AOP, do inglé&spect-Oritented Programmipge reflexao
computacional, vém sendo utilizadas no desenvohimele frameworks middlewarese
servidores que oferecem suporte a implementacdaetacdo dinamica de aplicacdo. Por
exemplo, a implementacdo do nucleo do JBoss — uengixel, com suporte a reflexdo e
dinamicamente configuravel servidor de aplicacam Jabaseia-se em JMX, para prover a
capacidade de configuracdo dinamica de seus comigsng-leury e Reverbel 2003]. Outro
exemplo é o Javassislava Programming Assistgngue utiliza reflexdo computacional para
permitir que classes de uma aplicacéo Java sejatificanlas, antes de serem carregadas pela
maquina virtual Java [Chiba 2000].

Além dessas tecnologias, com o0 objetivo de oferestgrorte aos requisitos de
adaptacdo dinamica, algumas abordagens utilizamct&sc como reflexdo, notificacdo de
eventos e arquitetura de meta-nivel [Agha 2002, Kanal. 2002, Tripathi 2002,
Venkatasubramanian 2002]. Em [Kon et al. 2002] eo@mplo, é discutida a necessidade de
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middlewaresque lidam com ambientes altamente dinamicos, sapdo flexibilidade e
capacidade de adaptacdo. E mostrado como essgetipaporte pode ser provido através do
mecanismo de reflexdo. Dois projetos de sistemmiddlewarereflexivo sdo apresentados
como exemplo: DynamicTAO e Open ORB. O primeira@alextensdo do C++ TAO ORB,
suportando configuracdo dindmica dos componentes nadddleware controlando
concorréncia, seguranga e monitoracao. Open ORBa&esuporte a projetos de plataformas
de middlewares dinamicamente configuraveis para suportar apliescéom requisitos

dinamicos.

Uma linha alternativa nesse contexto adota o modeldArquitetura de Software
[Oreizy et al. 1999], que considera que uma aplicacdo pode seipuiada a partir de um
nivel arquitetural, onde séo representados seupawntes e as interligacbes entre eles
[Shaw et al. 1995]. Essa abordagem incentiva araefa de interesses, facilitando a
separacdo dos requisitos funcionais da aplicac8onélo-funcionais. Assim, € possivel que
um sistema deoftwareseja concebido a partir da sua descricao arqraletgue inclui os
componentes funcionais, as interacbes entre eles @equisitos ndo-funcionais. Essa
descricéo prové uma visdo da arquitetura da aglo;agque facilita a sua adaptacado. Baseado
neste conceito, foi proposto em [Lisb6éa 2003] unbiamte de suporte a configuracao de
arquitetura desoftware O ambiente possui uma estrutura que consegueartx pla
interpretacdo de comandos presentes na descrigéibetuiral, escrita em uma linguagem de
descricdo de arquitetura (ADL), obter informacdebre a configuracdo arquitetural do
sistema. A partir dessas informagdes, 0 ambierg@angia os moédulos e conectores do

sistema, realizando as ligagdes entre eles e afhelova execucdo do sistema.

Uma visdo mais recente relacionada com a capacidadadaptacdo dinamica de
sistemas € a computacdo autbnoma [Horn 2001]. élaidera que um sistema pode ser
formado por um conjunto de elementos autbnomoscmectados, onde cada um é capaz de
se autogerenciar (monitorar o comportamento demite adaptar-se quando necessario)
[Ganek e Corbi 2003]. Um exemplo de aplicacdo daistadagem € apresentado em [Melcher
e Mitchell 2004], onde séo discutidas questdesesobgerenciamento dinamico de servigos

de rede de forma autbnoma.

Ainda no que diz respeito ao processo de configurade um sistema, pode ser
necesséria a utilizacdo de mecanismos que perrfotatizar servigcos que sao oferecidos no
ambiente distribuido de uma aplicacdo. Por exengpbmsca por um servidor que satisfaca os

requisitos funcionais (e.g., o provimento de unedrinado servi¢co) e nao-funcionais (e.g.,
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atraso de rede e capacidade de processamento)adeplinacdo. Um exemplo de sistema que
oferece esse suporte énetwork-sensitive service discovgiiySSD) [Huang e Steenkiste
2003], que permite a procura e a selecdo de umumimnjde servicos que satisfaca um

conjunto de propriedades funcionais e ndo-funcgdasejadas.

Além dos trabalhos supracitados, varias outrasgstag dedrameworksvém sendo
desenvolvidas com o intuito de prover suporte gtagdo dindmica em um sistema de
software[Moreira et al. 2003, Yahiaoui et al. 2004, DowliagCahill 2001, Keeney e Cahill
2003].

2.3 Conclusao do Capitulo

Este capitulo mostrou a motivacdo para o desemaehtio de suporte a aplicacdes
com requisitos nao-funcionais e uma infra-estrugeeal que permite gerenciar aplicacdes
com esses requisitos. Foi mostrado que uma infratesa para esse fim segue um modelo
geral composto por quatro elementos principaiseé&fipacdo, Monitoramento, Geréncia e
Configuracdo. Através desses elementos € possfmEcificar os niveis de qualidade
desejados pelos servicos oferecidos por uma apbcaespecificar as configuracdes
necessdarias para que esses servicos possam sentadpks ou adaptados, monitorar 0s
recursos utilizados pela aplicagdo para que sejsiye verificar a observancia dos requisitos
de qualidade, e gerenciar todo o processo de éstabhento e adaptacdo dos servicos, de

acordo com variacdes nos niveis de QoS monitorados.

O préximo capitulo descreve a proposta CR-RIO, fnamework que permite
gerenciar aplicacbes com requisitos de QoS, descritravées de contratos no nivel

arquitetural desoftware



Capitulo 3

A Proposta CR-RIO

O framework CR-RIO Contractual Reflective - Reconfigurable Intercortabte
Objectg [Curty 2002, Ansaloni 2003, Loques et al. 200dhsiste em uma infra-estrutura
projetada para suportar a especificacdo e o gareecto de contratos de QoS para
aplicacdes. Os contratos permitem especificar ogices de uma aplicacdo, em nivel
arquitetural de abstracdo, e associa-los a regsigiio-funcionais que expressam 0s niveis
desejados de qualidade. Esses requisitos sdo mamt no sistema e quando um nivel
desejado ndo pode ser mais atendidoameworktenta estabelecer um outro servigo cuja

qualidade seja compativel com os niveis atuais.

O CR-RIO utiliza o conceito de Arquitetura de Saitescentrado no uso de uma ADL
(linguagem de descricdo de arquitetura) que perandescricdo da configuracédo arquitetural
de uma aplicacdo, em termos de seus moédulos eedigatdo entre eles, associada a
descricdo de um contrato de QoS que define ossnéleeualidade desejados pelos servigos
da aplicacdo. A meta informacdo contida nessasridéss é usada para orientar as
adaptacbes na configuracdo da aplicacdo ou naesfratura de suporte a ela, quando
variacdes nos niveis de qualidade dos recursoradiils violarem 0s niveis aceitaveis
declarados no contrato. O gerenciamento do conéatalizado automaticamente segundo
um padrdo arquitetural que pode ser diretamenteeatkp em componentes especificos
inclusos no ambiente de suporte, permitindo acepisbp escrever um contrato e seguir uma
receita padrao para inserir o cédigo adicional @eqo para a sua implantacdo no ambiente
de suporte.
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Tomando como base a proposta original do CR-RIOrtjC2002] e alguns
refinamentos propostos [Ansaloni 2003], modifica;ba linguagem de descricdo de contrato
e na infra-estrutura de suportefdameworkséao sugeridas neste trabalho. As modificacdes na
linguagem visam simplificar sua sintaxe, resultamio uma linguagem mais legivel, e
resolver alguns aspectos formais necessarios parangerpretacdo consistente. Na infra-
estrutura de suporte, foram reavaliadas as respilidades de cada componente e proposta
uma otimizacdo na sua configuracdo. As modificagéabzadas serdo explicadas em mais

detalhes ao longo deste capitulo.

As secOes deste capitulo descrevemframework CR-RIO contemplando as
modificacdes propostas. Inicialmente é apresentadADL utilizada para descrever a
arquitetura de software de uma aplicacdo e o dontta QoS que permite especificar os
niveis de qualidade requeridos pelos servicos |[@oferecidos. Em seguida € mostrada a
infra-estrutura de suporte do CR-RIO e o seu furaneento no gerenciamento de aplicagbes

com requisitos nao-funcionais.

3.1 A ADL CBabel

CBabel Building Applications by Evolution with Connectp{Sztajnberg 2002] € a
ADL utilizada pelo CR-RIO para descrever os compbes funcionais de uma aplicacéo e a
topologia de interconexdo desses componentes. dalidém permite descrever contratos
especificando interesses nao-funcionais associadescomponentes da aplicagdo. Como
outras ADLs, CBabel prové mecanismos basicos pgrargar extensibilidade de software e
re-configuragdes arquiteturais planejadas.

Uma extensdo da ADL CBabel propde uma nova form@dederever os contratos para
0s aspectos nao-funcionais de uma aplicacédo [QD®?2]. Nessa extensdo, um contrato de
QoS é descrito na forma de servicos, especificasosnivel arquitetural, associados as
restricdes de qualidade requeridas pela aplicaamntrato também possui uma clausula de
negociacdo que define uma maquina de estado, @udesstado representa um servico e as
transicbes definem as possibilidades de negociat@oservicos, de acordo com a
disponibilidade nos recursos requeridos por eles.[Ansaloni 2003] CBabel foi estendida,
refinando essa forma de descricdo de contratoéstrde emprego de alguns conceitos da
linguagem QML QoS Markup Language[Frolund e Koistinen 1998], com o intuito de

facilitar a descricéo de contratos de servicosfoéotonais para aplicacdes.
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A descricdo desses contratos é feita de formaagpalos componentes funcionais da
aplicacdo. Essa abordagem incentiva a separacéedesses (ou aspectos), o que facilita o
reuso dos modulos que implementam a computacaoutnmscsistemas. Uma especificacao
CBabel corresponde a uma meta-descricdo de umeagddi que fica disponivel em um
repositorio, de modo que enquanto a aplicacaoesstéperacdo, sua meta-descricdo oferece
informacgdes que facilitam o gerenciamento de agéptaarquiteturais.

3.1.1 Descrigao Arquitetural

O frameworkCR-RIO explora o conceito de Arquitetura de Sofengelo uso da ADL
CBabel, que permite descrever a arquitetura deaptieacdo, em termos de seus elementos
arquiteturais e topologia de interconexao entrs.de forma geral, existem trés tipos de

elementos fundamentais em uma arquitetura de seffivaques et al. 2000]:
- Modulos

S&o as unidades primarias de computacdo que implameos requisitos funcionais
de uma aplicacdo. No nivel de implementacdo, umufodcbrresponde a uma unidade de
codigo ou dados identificavel, tais como procesdjeto ou arquivo, ou ainda, no nivel de
linguagens de programacao, correspondem a moédelpsodramacao, classes, objetos ou um
conjunto de funcbes. Em geral, um modulo possui umexface, através da qual pode
fornecer ou requerer servigcos. No nivel de umauliggm de programacéao orientada a objeto,
por exemplo, os métodos publicos definidos podepresentar os servicos oferecidos e

invocacOes a métodos externos os servigos reqserido
- Portas

S&o os elementos da arquitetura que definem o®pddgicos de interacdo entre os
componentes da arquitetura (moédulos e conectaBespnjunto de tais pontos de interacdo
representa a interface do componente. As portasnpar do tipo de saida ou de entrada.
Portas de saida representam servicos que podewgsésitados pelo médulo (invocacdes de
métodos) e portas de entrada os servicos fornegmds modulo (métodos publicos

definidos).
- Conectores

S&0 responsaveis por governar a interacdo entrm@mkilos da arquitetura. Em

principio, eles encapsulam a funcionalidade nedesaainteracdo, sem que seja necessario
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modificar ou adaptar as interfaces dos modulos leitias. Além de intermediar a interacdo
entre os modulos, os conectores podem especifieaamsmos auxiliares de implementacéo
[Shaw et al. 1996], tais como compartiihamento delod, protocolos de comunicacgao,

protocolos de interacdo, modelos de sincronizag@meorréncia.

Os moddulos e conectores podem ser definidos e iispdos de forma independente
um do outro e, posteriormente, configurados em amaitetura, ou ainda reutilizados em
diferentes contextos. Essa abordagem facilita angb da propriedade de separacdo de
interesses. Com essa propriedade, as funcbes dadecauma aplicacdo (propriedades
funcionais) sdo descritas separadamente dos aspep&racionais ou propriedades nao-
funcionais, ou de qualquer outro aspecto ndo colmardescricao funcional. Dessa maneira, 0
projetista de software pode se concentrar de fasemarada nos aspectos funcionais da
aplicacdo, podendo encapsula-los nos médulos, edm$uncionais, podendo encapsula-los
nos conectores [Sztajnberg 2002]. Isso possihilitamaior reaproveitamento de software,
facilidade de extensdo e manutencdo, contribuire®ma para a reducdo do custo de

desenvolvimento de aplicagdes.

Para exemplificar, considere a arquitetura de uptigagao cliente-servidor simples,
onde o cliente solicita servigos providos por unviger (ilustrada na Figura 3.1). Ela é
composta por dois modulo€liente e Servidor), a portarequer, pela qual o cliente requisita
0 servigo desejado, a pompaover, por onde o servidor prové os servicos oferecidosm

conector C-S) que interliga os dois modulos da arquitetura.

O Cddigo 3.1 descreve através da ADL CBabel essmaa@rquitetura. Na linha 02
séo definidas as portas que representam os poafosedacdo entre os modulos da aplicagéo.
Nas linhas 03 a 08 sdo definidas as classes delosoGliente e Servidor e suas
respectivas instanciasliente  na linha 05 eservidor  na linha 08). Uma instancia da
portarequer € declarada como porta de saidat ) em Cliente (linha 04), ou seja,
representa a requisicdo de servico ao servidoa iétancia da portprover , é definida
como porta de entradan () em Servidor  (linha 07), indicando o provimento de servigo. O
conector da arquiteturaC{S) é declarado nas linhas 09 a 12. Nele, a pataer é€
declarada como porta de entrada, pois ela oferpomto de conexao légica conCtente
e a portgprover € definida do tipo saida, pois € através delaoge@nector acessa o0 servico
oferecido pelervidor . Nas linhas 13 e 14 os modulos sdo instanciadies/és do uso da

primitiva arquitetural instantiate ), sendo que as palavrasiostServidor e
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HostCliente representam, respectivamente, os nomes remotoshakis onde serao
instanciados o servidor e o cliente. Para que oenmeal de unhost possa ser conhecido,
pode-se utilizar um servico de nomes ou o propradeeeco remoto doost Por fim, na linha

15 o médulcCliente € ligado acServidor  através de uma instancia do conector definido

(primitiva arquiteturalink ).

. requer prover
Cliente . >———-{> 8§ [>—————— > Servidor

Figura 3.1 — Arquitetura de uma aplicacédo cliente-arvidor simples.

01 nodul e ClienteServidor {
02 port requer , prover ;
03 nmodul e Cliente {

04 out port requer ;
05 } cliente

06 nodul e Servidor {
07 in port prover ;

08 } servidor
09 connector C-S {

10 i n port requer ;

11 out port prover

12 } cs ;

13 i nstanti at e servidor at HostServidor
14 i nstanti at e cliente at HostCliente ;
15 I'i nk cliente t o servidor by cs ;

16 } cliente_servidor ;

Cddigo 3.1 — Descricdo em CBabel da arquitetura dema aplicacao cliente-servidor.

E possivel que uma aplicacdo seja implantada miedianinterpretacdo de sua
descricdo arquitetural elaborada por uma ADL, coan@xemplificada no Cdédigo 3.1.
Ambientes com suporte a gerenciamento de confi§oragquitetural permitem que uma
aplicacdo seja implantada e executada, com a giat@o de seus modulos funcionais e
ligacBes apropriadas entre eles sendo feitas atdevém interpretador de comandos de uma
ADL especifica [Lisbda 2003]. Num nivel maior denmqmexidade, tais ambientes podem
ainda permitir a (re)configuracdo dinamica de umstesna, através da alteracdo de sua

topologia.
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3.1.2 Descricao de Contratos de QoS

Através do conceito de contrato de qualidade dacge(QoS), CBabel permite que os
niveis de qualidade desejados para os servicosnue aplicacdo sejam especificados,
juntamente com os requisitos ndo-funcionais nedessa garantia da qualidade desejada
[Curty 2002, Ansaloni 2003]. Um contrato € um redaeamento formal entre duas ou mais
partes que utilizam ou fornecem recursos, ondeesaessos direitos, obrigacdes e regras de
negociagao sobre os recursos utilizados. Consigderaecurso todo elemento que executa ou
fornece suporte para a execucéo das atividadesaqupdem os servicos de uma aplicagao.
Nesse sentido, ndo sO os elementos de sistema [feogessador, memoéria, rede), mas
também mddulos de suporte de uma aplicacéo (émicas de servidores em uma aplicagdo
cliente-servidor com mecanismo de replicacao) posienconsiderados recursos.

Descrevendo, em tempo de projeto, 0 uso a serdegaecursos necessarios por uma
aplicacdo, assim como as variacOes aceitaveisspartbilidade desses recursos, um contrato
de QoS em CBabel regula os aspectos de qualidaalglidacdo. Por exemplo, uma aplicacéo
com requisitos de tempo real pode possuir um cdontla QoS definindo regras para a
utilizacdo dos recursos de processamento e rastlim@ tempo de execucao das tarefas da
aplicacao [Freitas et al. 2005]. Essa aplicacdoepted seus recursos de processamento
expandidos (pelo uso de mais processadores, pompdxepor um ambiente de configuracao,
quando for monitorada a existéncia de processadiispsniveis e a restricdo de tempo néo
estiver sendo atendida pela atual configuracdosdesaneira, 0 gerenciamento do contrato
para essa aplicacdo observara os limites de teamaoepecucdo de suas tarefas, permitindo a

adicao de mais recursos de processamento, casstagdes de tempo sejam violadas.

A sintaxe de descricdo de contrato de QoS CBalpdcdiga 0s servicos de uma
aplicacdo, associando a eles restricbes de quelidajidas. Desta forma, um servico é
definido como uma atividade que é governada pocamjunto de restrices para a utilizacédo
e provimento de recursos. Servicos sdo constitufplms uma ou mais descricdes de
configuracdo arquitetural, declaradas através desitpas arquiteturais de CBabel (por
exemplo, instantiate e link). A cada descricdo de configuracdo sdo associpdds que
especificam os niveis de qualidade requeridos.\saidescricdo de um servico é feita pela

seguinte sintaxe, descrita na notacdo BNF:
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SERVICO = service { SCORPO } NOMESERVICO ;
SCORPO := CONF *
CONF := COMANDOADL with NOMESPERFIS ;

COMANDOADL :=INSTANTIATE | REMOVE | LINK

INSTANTIATE := instantiate NOMEINSTANCIA LOCAL

LOCAL = at __ NOMEHOST | NULL

REMOVE = remove NOMEINSTANCIA

LINK = link _____NOMEINSTANCIAto  NOMEINSTANCIA CONECTOR
CONECTOR :=by = NOMEINSTANCIA| NULL

NOMEINSTANCIA :=ID

NOMESPERFIS :=NOMESPERFIS, NOMEPERFIL | NOMEPERFIL
NOMEPERFIL :=1D

NOMESERVICO :=1ID

ID = STRI NG

As primitivas arquiteturais CBabel utilizadas nafoguracdo de um servicdink e
instantiate ) séo refletidas em primitivas de alocacdo de sasuno nivel de suporte.
Cada primitiva CBabel contida em um servico possui ou mais perfisNOMESPERFIB
associados que determinam os niveis desejadosoparacursos a serem utilizados. Nas
versdes anteriores da linguagem de descricdo deatmfCurty 2002, Ansaloni 2003], os
perfis eram associados as primitivas CBabel atrdeépalavra reservadeith profile
Porém, com o intuito de simplificar a sintaxe dgliagem a palaviaofile  foi removida.
Os niveis desejados sdo declarados nos perfiseatide predicados I6gicos formados pela
valoracdo de propriedades ndo-funcionais da categbe um recurso (por exemplo,
processamento), de acordo com 0s niveis desejadaefas. A sintaxe para a definicdo de
perfis € apresentada a seguir na notagdo BNF:

PERFIL := profile { PCORPO}ID; _
PCORPO = RESTRICAO *
RESTRICAO := NOMECATEGORIAQOS.  NOMEPROPRIEDADE OPERADOR VALOR ;

NOMECATEGORIAQQOS = ID

NOMEPROPRIEDADE :=1D
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OPERADOR =< > |= _|==_|<=_|>=_
VALOR = STRING| NUMBER
ID = STRI NG

Os predicados logicos de um perfil impdem valonestés (através d@®PERADOR

para parametros ou propriedades dos recurddSMEPROPRIEDADEenvolvidos no

provimento de um servico, de acordo com o desgj@dbOR. Cada recurso é descrito pela

primitiva QoSCategory que identifica o recurso pelo seu nome e pelatadedes das

propriedades pertencentes a ele. As descricbescdesos ndo pertencem a um contrato em

particular. Na verdade, todo recurso disponivekedssr descrito separadamente da descrigdo

de contratos e deve ser mantido em um repositépeatal para que seja compartilhado por

todos os contratos que necessitem de sua deschiciintaxe para a definicdo de recursos €

apresentada a seguir na notacdo BNF:

QOSCATEGORY :=QoSCategory ID{ QCORPO};

QCORPO := DECLARACAO *
DECLARACAO := NOMEPROPRIEDADE : _TIPO UNIDADE ORIENTACAO ; |
NOMEPROPRIEDADE : __TIPO ORIENTACAO ;

NOMEPROPRIEDADE :=ID

TIPO := ENUM | NUMERIC

UNIDADE =1D

ORIENTACAO :=in _ |out

ENUM =enum  { ENUMERACOES

ENUMERACOES :=ENUMERACOES, ID|ID

NUMERIC := PREFERENCIA numeric
PREFERENCIA :=increasing | decreasing | NULL
ID = STRI NG

Na descricdo de uma categoria de Q@®S(Category ) as propriedades de um

recurso podem ser de um conjunto enumerashoinf) ou assumir um valor numérico

(numeric ). A palavra reservadacreasing  indica que quanto maior o valor associado a

propriedade, maior é o nivel de qualidade ofereaiciecreasing representa o contrario,
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guanto menor o valor associado a propriedade négamnivel de qualidade. Opcionalmente
pode ser especificada a unidade de medida de wpaguade do tipo numéricaIDADB.
Para que fosse possivel distinguir se uma proptedia categoria sera utilizada como
condicdo de validade de um perfil ou apenas oriérddgguma acado na configuracdo dos
recursos, foram introduzidas por este trabalhcaés/ms reservadas eout . Isso surgiu da
necessidade de se identificar quais restricoesnemeufil serdo levadas em consideragéo para
a sua validacao e quais orientam as configuragdesetursos a serem utilizados. Com esse
fim, in determina que uma propriedade sera utilizada gspacificar uma restricdo que sera
avaliada como condicdo de validade de um perfiréeia). J& a palavraut , determina que o
valor da propriedade descrito em uma restricdoagerientarqd uma configuracdo ou forma
de utilizacdo do recurso (saida ou resultado d&eg@lo do valor declarado para a
propriedade).

Como exemplo, o recurso de transporte do canabehelcicacdo em uma rede poderia
ser descrito pelas propriedades atradelaf), banda passantégndwidtl) e protocolo de

comunicacao (UDP ou TCP, por exemplo), conformetrads a seguir:

QoSCat egor y Transport {

delay . decreasing numericms in;
bandwidth : increasing numeric Mbps in;
protocol : enum (UDP, TCP) out;

Baseado na descricdo dessa categoria, um pertitideacado do recurso transporte

(Transport ) poderia ser descrito da seguinte maneira:

profile {
Transport.delay < 50
Transport.bandwidth >= 1
Transport.protocol = UDP ;

} transport_01 ;

Na declaracdo do perfil transport_01 as duas primeiras restricoes

(Transport.delay < 50 ms e Transport.bandwidth >= 1 Mbps ) representam as
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condicbes de validacdo deste perfil, ja& que nangdéd da categoridransport as
propriedadegielay e bandwidth foram declaradas como do tipo entradg. (A ultima

restricdo apenas orienta que o protocolo de coragaaca ser utilizado sera o UDP.

Um contrato deve ainda possuir uma unica clausellaedjociacéo de servicos. Essa
clausula deve prever todas as possibilidades desi¢géo entre 0s servicos a serem

gerenciados. Ela é definida pela seguinte sintaxe:

NEGOCIACAO := negotiation { REGRA}

REGRA :=not  NOMESERVICO -> SERVICOS ; |
NOMESERVICO -> ___SERVICOS

SERVICOS :=NOMESERVICO |

( _ NOMES )

NOMES = NOMES I'NOMESERVICO | NOMESERVICO

NOMESERVICO := STRI NG

Uma linha de pesquisa em nosso grupo investigdlizagéio de técnicas formais de
validacdo para a ADL CBabel [Rademaker et al. 20Rddemaker 2005]. Nesse sentido,
foram sugeridas algumas modificacdes na sintaxa gsemantica da clausula de negociagéo
de servicos descrita em um contrato de QoS CBabafues et al. 2005], proposta
originalmente em [Curty 2002]. A clausula de negoé@bp define uma maquina de estados
onde cada estado representa um servico e as Gassiepresentam a disponibilidade do
servico. Ou seja, 0 simbole define uma transicdo do servico a sua esquer@agservico
a sua direita e, de acordo com a nova semantiqaogiey deve ocorrer quando um dos
servicos da direta puder ser provido. Um servigdepger provido caso todas as restricdes de
entradasif) dos perfis a ele associados forem satisfeitagmdsivel que mais de um servico
tenha suas restricbes de validacdo satisfeitas esmo tempo, neste caso € respeitada a
prioridade dos servicos, que € considerada comdearoem que eles sdo descritos, isto é, da
esquerda para direita. A modificacdo realizada inexe refere-se a inclusédo da palavra
reservadanot , que € utilizada em uma regra de negociacdo pdrear o desejo da transicao
somente ocorrer caso 0 servi¢co a esquerda nédo pederais provido. Isso contempla o caso
do servico a esquerda ser o de maior preferéneraosdesejado, portanto, que somente

ocorra a troca desse servico caso suas restriedgsatidade ndo possam mais ser satisfeitas.
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Na proposta [Curty 2002] o estadat-of-service — que indica que nenhum
servico da clausula pode ser estabelecido — érddola&xplicitamente na regra de transicéo.
Porém, foi observado que em todas as regras dadianeste estado tinha que ser declarado,
ja que, se as restricdes do servico a esquerda faidadas e nenhum dos servigos a direita
puder ser estabelecido, o estadot-of-service sera atingido. Levando isso em
consideracgao, foi proposto neste trabalho que,ae nenhum servico puder ser provido, 0
estadoout-of-service € automaticamente alcancado, sendo um estado ifimalicando

no encerramento do gerenciamento de um contrato.

Um contrato entdo, deve ser composto pela declaralgd servicos a serem
contratados, a clausula de negociacdo entre adbiidssles de servicos e os perfis
especificando os niveis de qualidade desejadosdAtelo a isso, um contrato é especificado

pela seguinte sintaxe:

CONTRACT :=contract { CCORPO} ID; _
CCORPO :=SERVICO " NEGOCIACAO

ID = STRI NG

Para exemplificar a declaracdo de um contrato, ideres uma aplicacdo cliente-
servidor, cuja descricdo arquitetural estd contida Codigo 3.1. Uma aplicacdo nessa
arquitetura poderia ter, por exemplo, uma restrigdaqualidade no canal de comunicacéo
entre o cliente e o servidor que exija uma disgbd#ézle minima na banda passante desse
canal, de forma a garantir que a comunicacdo possaer dentro de limites razoaveis de
tempo. O Cdédigo 3.2 descreve um contrato de Qo& gmsa aplicacdo. Esse contrato possui
apenas um servico declaradser{ico_qos_transporte , linhas 02 a 04), que orienta,
através da primitiva arquiteturédk  (linha 03), a ligacdo do modultiente  ao méddulo
servidor , caso a restricio de qualidade definida no perlilssociado
(perfil_transporte , linhas 11 a 14) possa ser satisfeita. O pernfieeidica, utilizando a
propriedadepandwidth  da categoridransport descrita anteriormente nesta secéo, que a
banda passante do canal de comunicacdo deve serondgual a 1 Mbps (linha 12). Assim
sendo, 0 servico somente sera estabelecido casaestscdo possa ser satisfeita, ja que a
propriedadebandwith € do tipo de entradanj. A outra restricdo apenas orienta que o
protocolo de comunicacéo a ser utilizado seré o (JibRa 13). A cldusula de negociagéo do
contrato (linhas 06 a 08) descreve apenas o Ueriaice do contrato, significando que se ele
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ndo puder ser provido o estadot-of-servicesera atingido, indicando a escassez do recurso
requerido. Na deteccédo desse estado, a aplicacde ger notificada que houve uma
degradacdo nos niveis de recurso e que nenhuntsgude ser estabelecido, podendo a

aplicacao ser finalizada, dependendo do comportemussejado.

01 contract {

02 service {

03 I i nk cliente t o servidor wi t h perfil_transporte;
04 } servico_qos_transporte;

05

06 negoti ation {

07 servico_gos_transporte ;
08 b

09 } cliente_servidor

10

11 profile {

12 Transport.bandwidth >= 1 ;
13 Transport.protocol = UDP

14 '} perfil_transporte ;

Cadigo 3.2 — Contrato de QoS para uma aplicacéo ehite-servidor.

Desta maneira, um contrato pode descrever o usaiopzeaplicacéo ira fazer dos
recursos compartilhados e as variacdes aceiténleie a disponibilidade desses recursos. Um
contrato é imposto em tempo de execucao atravamdmnjunto de componentes de suporte
gue mapeiam a semantica do contrato em elementaputacionais. Esses componentes

serdo descritos na proxima secao.

3.2 Infra-estrutura de Suporte

Para suportar o gerenciamento de aplicacdes camsiteg nao-funcionais, segundo a
descricdo de um contrato de QoS CBabel associaftameworkCR-RIO prové uma infra-
estrutura de suporte composta por um conjunto daponentes que implementam a
semantica do contrato [Curty 2002, Ansaloni 20083ste trabalho, essa infra-estrutura foi
reavaliada, identificando a responsabilidade deacaoh de seus componentes, e entéo,
propondo um refinamento da sua arquitetura. O aefento consistiu na resolucdo das

responsabilidades dos componentes, o0 que resutaiimizacdo da infra-estrutura proposta
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inicialmente [Curty 2002]. Assim, a arquitetura ftameworkrefinada é composta pelos
seguintes componentes: Gerenciador de Contr@tostiact Manager CM), Contratador de
QoS (Contracton, Agente de Recursdrésource Agehe o ConfiguradorGonfigurator). A
Figura 3.2 ilustra esses componentes e a intexyi@e eles no processo de gerenciamento de

contrato, onde cada um possui as seguintes resplfedes:
- Contract Manager

O Contract Manager(CM) representa a autoridade principal no gerenerdo de
contratos de Qo0S. Ele é responsavel pela integéetala descricAio de um contrato
(Contrac), extraindo os servigos contratados, juntamenie soas respectivas restricbes de
qualidade fgrofiles), e a maquina de estados de negociacdo de sen@uidas as
informacfes necessarias do contrato, o CM iniaidatvas de estabelecimento de servico,
respeitando a preferéncia estabelecida na ordemseloscos declarados na clausula de
negociacéo do contrato. Para verificar se um seqogle ser estabelecido, o CM solicita aos
Contractors a verificagdo das restricbes exigidas pelo servige as restricdes forem
satisfeitas, o0 servico é estabelecido e as comfgg@s por ele necessarias (primitivas
arquiteturais descritas no servico especificadeardrato) sdo passadas para o configurador

(Configuraton).

Depois de um servico ser estabelecido, se em uerntieado momento o nivel de
algum recurso utilizado por esse servico degradko, satisfazendo mais as restricdes de
qualidade por ele requeridas, o CM é notificado queervico ndo pode continuar a ser
provido. Neste caso, o0 CM consulta a clausula decdiacdo de servicos do contrato a fim de
verificar a existéncia de candidatos a proximoigervCaso exista, ele tenta estabelecer o
servico cujas restricbes sejam compativeis comtuasaniveis de recursos, obedecendo a
ordem de preferéncia descrita na clausula de nagfwide servicos. Se nenhum servico
puder mais ser provido, o estadot-of-serviceé alcancado e o gerenciamento do contrato
para a aplicacdo é encerrado. Quando isso ocoraV] notifica a aplicacdo sobre a escassez
de recursos para 0s servicos requeridos e, depdmdeém comportamento desejado, O
Configurator pode finalizar a execucdo da aplicacdo. O CM gad&ém iniciar uma nova

negociacéo quando ele conclui que um servico dermegferéncia torna-se disponivel.
- Contractor

O Contractor gerencia o processo de monitoragdo das proprisddderecursos

especificadas nas restricoes associadas aos seriZgse gerenciamento consiste do envio de
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requisicoes solicitando os valores dessas progle=d@aos agentes de recursBegource
Agen) e da observancia das restricdes do servico derem face aos valores monitorados.
Caso ocorra de alguma restricdo do servico corrssteviolada, dContractor notifica essa
ocorréncia ao CM. O CM também é notificado pElantractor, quando as propriedades de
recursos monitoradas satisfazem as restricoesentds a essas propriedades, de um servico

de maior prioridade que o servigo corrente.

Para cada contrato particular, uma especializacao Contractor deve ser
implementada. Essa especializacdo se encarregafatmar quais recursos necessitam ser
monitorados e de verificar se as restricbes espasidos servigcos do contrato em questao séo
satisfeitas ao longo da execucdo de uma aplicagamies detalhes dessa especializacao

serdo vistos no Capitulo 5).
- Resource Agent

O Resource Agentambém é especializado. Ele encapsula o acessmexEnismos
gue executam ou fornecem suporte para a execugaatidalades que compdem 0s servigos
de uma aplicacéo, provendo interfaces para efetivaocacdo de recursos, iniciar servicos
locais de sistema e monitorar os valores de prdadies requeridas. Assim, urResource
Agenté especifico a um determinado recurso. Se umeaggld define restricdes de qualidade
para os recursos de processamento e canal de @agd@mi por exemplo, serd necessario um

Resource Agergara cada um desses recursos.

No processo de gerenciamento de contratoRessurce Agentsio responsaveis pela
monitoracdo das propriedades de recurso sobre as tpram definidas as restricbes de
qualidade. Os valores monitorados sédo passadosop@atractor quando mudangas sao
detectadas. Isso dispara @ontractor o processo de verificacdo de validade das res8ico
associadas ao servico corrente. Além diss&aesource Agentsao responsaveis por reservas
de recursos e por configuracbes em servicos losasstema, que podem ser requeridos no
estabelecimento de um servico ou para garantiruopsevimento, perante mudangas no

estado dos recursos monitorados.
- Configurator

O Configurator representa 0 mecanismo responsavel pela efetivadd®
configuracbes, na infra-estrutura de suporte acagfio ou nela prépria, requeridas pelos
servigos descritos em um contrato. Como essasgroafides sao descritas na linguagem

CBabel através de suas primitivas arquiteturaisiatge necessario mapea-las em acoes do
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nivel de sistema que efetivardo as configuracGpseralas. Por exemplo, a configuracdo de
um servico estabelecido em um contrato de gerercitomde réplicas de servidor pode
orientar oConfiguratora adicionar uma nova réplica, com intuito de auareatcapacidade
de processamento de um determinado servidor. Agsira,que essa adicao seja efetivada no
sistema, dConfiguratordeve mapear a configuragao arquitetural desseeezmn comandos
de um mecanismo de gerenciamento de réplicas qtieeed adicdo de uma nova réplica.

Neste contexto, o ambiente de suporte a gerenctangenconfiguracdo arquitetural
proposto em [Lisbéa 2003] pode ser utilizado cadbamfigurator Como esse ambiente se
baseia na ADL CBabel para descrever as configusagéqueridas por uma aplicacao
(implantacdo e interligacdo de seus modulos e tores), as configuracdes arquiteturais
descritas nos servicos de um contrato, como a maa li03 do Codigo 3.2 mostrado
anteriormente, poderiam ser repassadas diretarpardeesse ambiente, sem a necessidade de

mapeamentos adicionais.

Restrigfes de Fequisigdn do
Qo3 nivel do recurso
Contract — Contractor -—
Contract [ - - Manager T
— =
U ¥iolagfo das Valores lidas
restrigfes
Confimiracgies I
L
Configurator

Figura 3.2 — Arquitetura de suporte doframework CR-RIO.

Como pode ser observado nesta secao, a infratgstidg suporte divameworkCR-
RIO contempla o modelo geral de suporte a geremgitorde aplicagbes com requisitos n&ao-
funcionais apresentado na secdo 2.2, permitindoem@ngiamento de aplicacbes com
requisitos de QoS. Correlacionando com o modelalgerContract refere-se ao elemento
EspecificagdoContract Managere Contractor ao elemento Gerénci&®esource Agendo
elemento Monitoramento@onfiguratorao Configuracéo.
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3.3 Conclusao do Capitulo

Foi apresentado neste capituloframework CR-RIO, que utiliza uma abordagem
baseada no conceito de arquiteturasdifwarepara especificar e gerenciar aplicagcbes com
requisitos ndo-funcionais. O CR-RIO permite dessre@ontratos de QoS que especificam as
restricoes nao-funcionais desejadas pelos serdeosma aplicacéo, através da linguagem
CBabel. Para suportar o gerenciamento desses mwmt@framework possui uma infra-
estrutura de suporte composta por componentesatraggs da interpretacdo de um contrato

de Qo0S, gerenciam as restricdes de qualidade rdgagror uma aplicagéo.

Refinamentos na linguagem utilizada para descrifgiicontratos de QoS e na infra-
estrutura de suporte a gerenciamento de contai@s foropostos neste capitulo. A linguagem
de descricdo de contratos foi refinada com intdgosimplificar sua sintaxe, resultando em
uma linguagem mais legivel, e de resolver algupedass formais necessarios para sua
interpretacdo consistente. Na infra-estrutura dporde, as responsabilidades de cada

componente foram delimitadas, resultando na otipdizala configuracéo de sua arquitetura.

O proximo capitulo apresenta alguns casos de esfu@o permitiram avaliar a
proposta. Eles consistem de aplicacdes que posseegmsitos de qualidade para o

oferecimento de seus servigos.



Capitulo 4

Exemplos de Aplicacao

Este capitulo descreve alguns exemplos de aplisaggia requisitos ndo-funcionais e
como a proposta CR-RIO € utilizada para gerensiade acordo com as restricbes de
qualidade exigidas nos contratos de QoS definidoa pssas aplicagbes. Esses exemplos
permitem demonstrar através de casos de uso dadglido CR-RIO no gerenciamento de

aplicacdes com esse tipo de requisito.

Sao descritos trés exemplos de aplicacfes: umezagfb de video sob demanda, uma

aplicacao cliente-servidor Web e uma aplicacaoidieoconferéncia.

4.1 Aplicacao Video sob Demanda

O cenario desta aplicagdo de video sob demanda)(¢obsiste de um servidor
multimidia, que contém videos armazenados, e date que recebem e exibem os videos
transmitidos pelo servidor. Os clientes podem dgarentes plataformas, desde dispositivos
portateis até estacdes de trabalho, criando umrioehéterogéneo que oferece diferentes

niveis de disponibilidade de recursos, tais comd €Bandwidth

Nesta aplicacdo um video é transmitido preferemaate no formato MJPE®/ption
JPEG), que possui melhor qualidade, porém requés reaursos do canal de comunicagéo
para a sua transmisséo e dos clientes para efesew processamento na exibicdo. Caso os
recursos sejam insuficientes para esse formatmem\pode ser transcodificado, por exemplo,
para o formato H.263, que possui qualidade infamMJPEG e exige menos recursos para

sua transmissdo e processamento. Um exemplo sarigiente que conectado ao servidor
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através de um canal de baixa capacidade (bandanpadsnitada), tenha que exibir o video

no formato inferior de qualidade.

4.1.1 Arquitetura da Aplicacao

A Figura 4.1 ilustra a arquitetura desta aplicagam as duas op¢des de transmissao
de video: (a) os recursos sao suficientes pammnartrissao de video no formato MJPEG, e (b)
onde a limitagdo dos recursos exige a transmissdormato H.263. Para este ultimo caso,
um conector responsavel pela transcodificacdo dodm MIPEG para o H.263 € inserido

entre o cliente e o servidor.

Servidor i
Cliente
Multimidia [ 2 (Player)
(MPEG-2)
(a)
Servidor Transcodificador Clianta
Multimidia
MPEG — H.261 (Player)
{(MPEG-2)

(b)

Figura 4.1 — Arquitetura da aplicacéo VoD.

O Cddigo 4.1 descreve a arquitetura dessa aplicaitdoes da ADL CBabel. Nele,
sao descritos os modul@diente e Servidor  (linhas 03 a 08) e o conector responsavel
pela transcodificacdo do formato de video (linhdsf@2). Na linha 13 0 méduéervidor
e 0 conectoH263 sao instanciados em um determinddst (HostServidor ). A partir
dessa descricdo, um ambiente de suporte a corf@umoderia implantar o servidor host
desejado. Depois disso, o servidor multimidia &stpronto para receber requisicbes por

videos dos clientes da aplicacgéo.

01 nodul e VoD {

02 port requer , prover
03 nodul e Cliente {
04 out port requer
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05 } player

06 nodul e Servidor {

07 in port prover ;

08 } servidor

09 connect or Transcodificador {

10 i n port requer

11 out port prover

12 } H263 ;

13 i nstanti at e servidor, H263 at HostServidor ;
14 } vod ;

Cddigo 4.1 — Descricdo em CBabel da arquitetura daplicagcao VoD.

4.1.2 Categorias e Contrato de QoS

As restricdes de qualidade para a aplicacdo VoDqeestdo sdo definidas pela
valoracdo desejada das propriedades referenteee@nsos de processamento do cliente e
transporte do canal de comunicacdo entre o cliente servidor. Portanto, para que a
valoracdo dessas propriedades possa ser feita eoontnato de QoS para essa aplicacao, €
necessario que elas sejam descritas na forma dgocais de QoSQoSCategory As
categorias de processamento e transporte e supeeparles para o estabelecimento do
contrato da aplicagdo VoD séo apresentadas no €ddig

01 QoSCat egory Processing {

02 clockFrequence : increasing numeric MHz in;
03 utilization . decreasing nurmeric % in;

04 };

05

06 QoSCategory Transport  {

07 delay : decreasing numericms in;

08 bandwidth : increasing numeric Mbps in;

09 };

Cédigo 4.2 — Categorias de QoS para 0s recursostdensporte e processamento.

A categoriaProcessing (linhas 01 a 04) representa 0 recurso de procesgam
onde a propriedadgockFrequence  representa a frequéncia de operacdo de processador

propriedadeutilization mede a porcentagem de utilizacdo de CPU. Out@wipdades
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poderiam ser descritas para esta categoria, tam @ numero de instru¢des por ciclo de
operacgdo ou a prioridade para um determinado pocékeste exemplo, € considerado que o
cliente deve possuir uma CPU com frequiéncia deaggerde no minimo 700 MHz e com no

maximo 50 % do tempo de CPU utilizado para a ediibige videos no formato MIPEG. A

exibicdo de videos H.263 exigird da CPU uma fregi@éde operacdo de no minimo 266

MHz e com no maximo 70 % do tempo de CPU utilizado.

A categoriaTransport  (linhas 06 a 09) representa o canal de comunicegte o
servidor e o cliente, onde a propriedddedwidth representa a banda passante disponivel
para a conexao entre o cliente e o servidor, ®pripdadedelay representa o atraso para a
transmissdo de dados neste canal de comunicagaformato MIPEG requer uma
bandwidth superior a 1.0 Mbps e udelay menor que 50 ms para uma exibicdo aceitavel
do video, enquanto videos no formato H.263 requemerabandwidth de no minimo 56
Kbps e podem experimentar wlay de até 200 ms. Outras propriedades do recurso de
transporte poderiam ser levadas em consideracde ceso, tais como a variacao disay
(jitter) ou a taxa de perdas de pacotes na maka (0s3, mas para efeito de simplificacéo do

exemplo n&o seréo consideradas.

Para especificar os servicos da aplicacdo VoD & sEpectivos niveis de qualidade
requeridos, o préximo passo € a descricdo do d¢ontid QoS em CBabel. O Cdadigo 4.3
descreve esse contrato, orientandvameworkCR-RIO no gerenciamento dessa aplicacéo,
de acordo com a qualidade requisitada para seugaerO contrato/od (linhas 01 a 16)
descreve dois servicos. O primeisd)IJPEG_video (linhas 02 a 05), instancia um cliente
(linha 03) e o conecta ao servidor de video (liGhx caso o recurso de processamento do
cliente satisfaga as restricbes especificadas ritb pgu_mjpeg (linhas 18 a 21) e o canal de
comunicacao satisfaca as restricbes declaradasrfibtansport_mjpeg (linhas 23 a 26).

Se essas restricfes forem satisfeitas o serviécestabelecido e o cliente receberd o video no
formato preferencial (MJPEG). O servigbi263_video (linhas 07 a 10) requer menos
recursos, pois se estabelecido transmitird o videfmrmato inferior H.263. Para que o video
seja transmitido nesse formato, o cliente € codectm servidor pelo conecteir63 (linha

09), cuja funcéo é transcodificar o video do foordd maior para o de menor qualidade. As
restricbes referentes aos recursos de processamaattsporte para esse segundo servigo sao

descritas nos perftpu_h263 etransport_h263 (linhas 28 a 36).
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Na clausula de negociacdo de servicos do conYtado(linhas 12 a 15), o servico

sMJPEG_video € descrito como o de maior prioridade (linha $8pdo que o outro servico

(sH263_video ) s poderd ser estabelecido caso as restricogsimeiro ndo possam ser

atendidasr{ot). J& na regra de negocia¢cdo para o sepHi@gé3_video (linha 14), é definido

que se ele estiver estabelecido e em um determimamoento o servic@MJIPEG_video

puder ser provido, ele serd, pois é o de maioepatia.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

contract {
service {
i nstanti at e player at HostCliente wi t h cpu_mijpeg;
I'i nk player to servidor wi t h transport_mijpeg;
} sMJPEG_video;

service {
i nstanti ate player at HostCliente wi t h cpu_h263;
I'i nk player to servidor by H263 wi t h transport_h263;
} sH263_video;

negoti ation {
not sMJPEG_video ->sH263 video ;

sH263_video - > sMJPEG_ video ;
1
} Vod ;
profile {

Processing.clockFrequence >= 700 ;

Processing.utilization <= 50 ;

} cpu_mijpeg ;

profile {
Transport.delay <= 50 ;
Transport.bandwidth >= 1 ;

} transport_mijpeg ;

profile {

Processing.clockFrequence >= 266 ;
Processing.utilization <= 70 ;

} cpu_h263 ;

profile {
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34 Transport.delay <= 200 ;
35 Transport.bandwidth >= 0,056 ;1156 Kbps
36 } transport_h263 ;

Cdbdigo 4.3 — Contrato de QoS para a aplicagcéo VoD.

4.1.3 Gerenciamento do Contrato

Por fim, para que o contrato possa ser gerencialdoGR-RIO, é preciso implementar

0s agentes de recurs&kegsource Agentsespecificos aos recursos de processamento e
transporte requeridos pela aplicacéo. E necessaribém implementar o contratador de QoS
(Contracton que gerenciara o monitoramento feito pelos ageteerecurso, verificando se as
propriedades monitoradas validam as restricbesitlessao contrato, conforme discutido na
secdo 3.2. Além disso, é preciso um mecanismo gsengpenhe o papel dionfigurator,
garantindo a efetivacéo das configuracdes pararog;es da aplicacdo. A Figura 4.2 ilustra a
configuracdo dos componentes da infra-estrutusugerte do CR-RIO para o gerenciamento

do contrato para a aplicacdo em questéo.

! i ? : N
; N i——
e - { 1 {
: | Cliente :. 2 C-S 2 ; M H261 [0 Servidor
fi| (player) = A T o
£ 1 . £ % !

1 I =

Configurator =" :
=

instantiate player
at clientHost

valares valores

link playerto servidor L
Requizigdo by H2E1 Requizigdo
de valores de valores
Restctes R esthgies
de QoS y de QoS
P — | = — & -
*— —8

Violagio das
restriches

Violagio das
restrighes

HostClient HostServidor

Figura 4.2 — Configuracdo dos componentes do CR-RI@ara o gerenciamento do contrato da aplicacéo
VoD.
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No gerenciamento desse contratwmd), 0 primeiro passo € a interpretacdo de sua
descricdo peldContract Manager(CM), que poderia estar localizado em qualduest da
rede. Obtidas as informacfes do contrato, o CMtiiiean na clausula de negociacdo de
servicos quaMJPEG_video é o servigo de maior preferéncia. Para verifieaas restricoes
para esse servico (perftpu_mjpeg e transport_mjpeg no Caédigo 4.3) podem ser
atendidas pelos niveis dos recursos de processardentliente e transporte do canal de
comunicacao, o CM envia essas restricbesCam¥ractorsresponsaveis pela verificagdo de
cada um desses recursos. Para essa aplicacddahawe€ontractorna maquina do cliente,
responsavel pela verificacdo das propriedades @ose processamento, e outro na maquina
do servidor, para verificacdo das propriedades eburso transporte. Ess€ontractors
recebem, entdo, essas restricoes e solicitarRessurce Agenté$rocessinge Transport na
Figura 4.2) os valores atuais das propriedadesatngsos por eles monitorados. Recebendo
esses valores o€ontractors verificam se eles satisfazem as restricdes pasereico
sMJPEG_video . Caso as restricdes sejam satisfeitas, o0 CM &aaald que esse servico pode
ser estabelecido. Para esse estabelecimento, on€ill & configuracdes arquiteturais desse
servico (linhas 03 e 04 do Cadigo 4.3) @onfigurator, que se encarrega de estabelecer a

configuracdo exigida para o provimento do sergldOPEG_video .

Depois quesMJPEG video estiver estabelecido, as propriedades dos recursos
continuam sendo monitoradas p&lameworke caso alguma alteracdo em seus valores viole
as restrices desse servigagContractornotifica isso ao CM, que tenta o estabelecimento do
proximo servico §H263_video ). Por exemplo, se o servigMIPEG_video estd sendo
provido e, considerando que ndo € usado nenhumnmseuade reserva, em um determinado
momento a utilizagéo da CPU do cliente atinja @vde 60 %, violando assim a restrigao de
qualidade para esse servico (linha 20 do Cdédigd, 4l8 serd finalizado. Nesse caso, o
servicosH263_video sera estabelecido, j& que esse valor ndo vidle aestricdo para essa
mesma propriedade (linha 30 do Cddigo 4.3). Casa @sopriedade volte a um valor
aceitavel pelo servigco preferencial, ele serd bestaido, desde que as outras restricbes
associadas a ele também sejam satisfeitas. Ous&ejas niveis dos recursos voltarem a

satisfazer as restricbes associadas ao sersi¢iPEG_video , ele sera restabelecido.
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4.2 Aplicacao Cliente-Servidor Web

Este exemplo consiste de uma aplicacao clientedsegrWeb, onde varios clientes
enviam requisicoes de conteddo a grupo de sendd@lestel), que processam essas
requisicdes e enviam o contelido requisitado diretdéenpara o cliente. E desejado que o
cliente tenha suas requisi¢cdes atendidas dentuondanite de tempo. Neste cenario, um fator
importante que influencia nesse requisito de qadbd(tempo de resposta observado pelo
cliente) é que o numero de clientes pode variamesmtando ou diminuindo a carga de
processamento nos servidores. Além disso, a cauide processamento dos servidores de
um grupo varia dinamicamente, por exemplo, umaaaticacdo que utiliza o mesmo grupo,
pode sobrecarrega-lo. Outro fator importante éagdisponibilidade do canal de comunicacéo

entre um cliente e um grupo de servidores tambéia ga forma dinamica.

O ambiente desta aplicacdo ajuda a mostrar aaddidlo CR-RIO no gerenciamento
de aplicacdes que disputam recursos concorremiga eisponibilidade varia dinamicamente.
Este cenéario requer capacidade de adaptacdo dmadaicinfra-estrutura de suporte a

aplicacao, de forma a se adequar a mudancas rmiw ekia recursos do sistema.

4.2.1 Arquitetura da Aplicacéo

A Figura 4.3 ilustra a arquitetura dessa aplicag@nle servidores sdo associados a
grupos (Grupo 1 e Grupo 2) distribuidos geografe@i®e que recebem as requisicoes
oriundas dos clientes e as repassam aos seus asesvidssociados. Ao receber uma
requisicdo, um servidor a processa e retorna ceadotsolicitado diretamente para o cliente
solicitante. Um grupo desempenha o papel derory que, ciente do estado dos servidores a
ele associados, pode decidir, baseado nos parauetrdesempenho de cada um, a qual uma
requisicdo sera enviada [Cardellini et al. 2002kli®nte estabelecera conexdo com 0 grupo
cujo canal de comunicacédo tenha melhor dispondukd Isso pode ser resolvido de forma
transparente para o cliente através de algum neunanjue conhega 0S grupos existentes e

gue possa consultar a qualidade do enlace comucadizles.

Neste contexto, um mecanismo de gerenciamento pliea® de servidor pode ser
utilizado para adicionar novos servidores a um gyrgoando for necessario aumentar a sua
capacidade de processamento, e para remové-losdauws servidores do grupo estiverem
ociosos. Além disso, caso o canal de comunicacéie ercliente e um grupo de servidores
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nao tenha recursos suficientes para garantir adqui@ exigida, mecanismos que permitam a
consulta dos parametros de qualidade dos enlace®€®@utros grupos podem ser utilizados,
possibilitando que o cliente seja conectado ao@go canal de comunicacdo atenda as

suas restricdes de qualidade.

Cliente 1 | | Cliente 2 | | Cliente 3 | | Cliente 4 | | Cliente 5 Cliente n

1 I 1 I 1 I—1 1 1

hd

b b A b
Servidor | | Servidor || Servidor servidor Servidor

Figura 4.3 — Arquitetura da aplicagéo cliente-sendor Web.

4.2.2 Categorias de QoS

De acordo com os critérios de qualidade de seregtabelecidos através de um
contrato de QoS, esta aplicacdo pode ser gerenatsalees do controle do mecanismo de
replicacdo de servidores e do controle sobre &agdo de um canal de comunicagao que
satisfaca a qualidade requerida. Para definir essgsios de QoS requeridos, € preciso
especificar as propriedades de recurso exigidas gy@icacao através de categorias de QoS
expressas na linguagem CBabel. O Cdédigo 4.4 destréy novas categorias: uma especifica
as propriedades de um grupo de servidages/érGroup ), outra as propriedades referentes
ao mecanismo de replicacaBefplication ) e a terceira as propriedades do cliente da

aplicacao Client ).
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01 QoSCategory ServerGroup  {

02 load : decreasing numeric % in;

03 load Distribution Policy : enum (roundRobin, random, optim ) out;
04 serverGroupSet . enum (A,B,C,D,E ) out;

05 };

06

07 QoSCat egory Replication {

08 numberOfReplicas : increasing numeric in;

09 maxReplicas ;. onuneric in;

10 replicaMaint : enum (add, release, maintain ) out;

11 allocationPolicy : enum ( bestMem, bestLoad, optim ) out;
12},

13

14 (QoSCat egory Client {

15 responseTime . decreasing numericms in;

16 linkPolicy : enum ( maint, bestLink, bestGroup, optim ) out;
17}

Cadigo 4.4 — Categorias de QoS dos recursos Grupe 8ervidores, Replicagdo e Cliente.

A categoriaServerGroup (linhas 01 a 05) define as propriedades de um gdgo
servidores. A propriedadead representa a carga de processamento de um deddomin
grupo e € a unica propriedade de entradg (lefinida nesta categoria, ou seja, ela sera
utilizada para definir uma restricdo que deveravadida para satisfazer o perfil ao qual ela
pertencerloadDistributionPolicy € a propriedade que orienta a politica de digtému
de carga utilizada pelo grupo de servidores. Egeliscas sdo enumeradas na definicdo da
propriedade (tip@num), onde a primeira indica que a distribuicdo og@rrgaRound Robin
a segunda de forma randbmica, e a opgaton representa uma politica “6tima”, onde
poderia ser definido, por exemplo, que uma regiiside processamento seria repassada ao
servidor que possuir maior disponibilidade nos reusi de processamento. A propriedade
serverGroupSet  enumera 0s grupos de servidores existentes, qiergaer utilizada no

contrato de um cliente para determinar um senedpecifico ao qual ele queira se conectar.

Replication (linhas 7 a 12) é a categoria referente ao mecantsreplicacdo de
servidores. Suas propriedades s@onberOfReplicas , que indica o0 numero de réplicas
(servidores) que um determinado grupo possakReplicas , 0 nimero maximo de réplicas
que um grupo pode possuireplicaMaint , enumera a acdo que serd efetuada na

manutencdo da réplica, podendo ela ser removielaage ), mantida fhaintain ) ou
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adicionada uma novaadd); allocationPollicy , define as politicas que orientam a
alocacéao de réplicas por um grupo. A ophastMem define que sera alocada a réplica que
possuir mais recursos de memoaria disponiveis. Camolidica bestLoad sera alocado o
servidor que contiver maior disponibilidade nosureos de processamento. JA na opcéo

optim , poderia ser definida uma politica 6tima que indig réplica mais desejada.

A categoriaClient  (linhas 14 a 17)representa o cliente da aplicacdo e suas
propriedades saoresponseTime , 0 tempo de resposta observado pelo cliente e
linkPolicy  , as politicas que orientam a busca por um novacenNas opc¢des de politicas
definidas, maint indica que o cliente deve permanecer ligado aqaelace;bestLink
orienta a busca por um enlace com maior bandamasbestGroup para buscar um enlace
com o grupo de servidores que possuir maior caegprdcessamento disponivebgtim
uma politica 6tima para a definicdo do melhor enldédm exemplo de uma politica 6tima
seria uma que orientasse a busca por um novo eleleeedo em consideracao as politicas
bestLink e bestGroup em conjunto. Além dessas, a categdmiansport  (Cddigo 4.2)

também sera utilizada neste exemplo.

4.2.3 Contratos de QoS

Definidas as propriedades dos recursos a sereizadbls para o exemplo em questao,
através das categorias acima, o proximo passo éfiaicdo dos servicos da aplicacéo
associados com seus respectivos niveis de qualdksigados, através do contrato de QoS
CBabel. Para o exemplo em questédo, é descrito unttato para o cliente e outro para o
servidor, ja que eles tratam de questdes diferentegprimeiro trata da conexao entre um
cliente e o seu servidor e 0 outro o gerenciamdatoéplicas por um grupo de servidores.

Isso facilita a reutilizacdo dos contratos e osaanais claros e de mais facil entendimento.
- Contrato para o cliente

O contrato para o cliente € descrito no Codigo £F. descreve dois servigos
associados com restricoes de qualidades definigl@s @tempo de resposta observado pelo
cliente, que determinam a condicdo para o estabwato de cada um deles. O servico
Smaintain  (linhas 02 a 04) conecta um cliente a um grupsetegidores, caso a restricao
sobre o tempo de resposta definida no penklintainClient (inhas 16 a 19) seja
satisfeita. Para especificar essa condi¢cdo, a panrestricdo desse perfil (linha 17) é

declarada através de uma propriedade de entresi@ifseTime , na linha 15 do Cédigo
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4.4), determinando que o serviBmaintain somente possa ser iniciado caso o tempo de
resposta observado pelo cliente for menor ou igualm tempo méximo estabelecido
(MaxResponseTime ). A outra restricdo somente orienta que a conexdce o cliente e o
atual grupo de servidores devera ser mantida,poestricdo de tempo desejada pelo cliente

esta sendo satisfeita.

Caso o perfil maintainClient seja violado com o servic@maintain em
funcionamento, uma tentativa de estabelecer o msiervico sera efetuada, de acordo com
a ordem estabelecida na clausula de negociacaerdeas do contrato (linhas 10 a 13).
Neste caso, o proximo servicaSéoveClient  (linhas 6 a 8), que desconecta o cliente do
atual grupo de servidores movendo-o para um noa®y @ banda passante disponivel no
canal de comunicacdo com o atual grupo seja memerugn minimo estabelecido. Essa
condicdo € descrita no perfiloveClient (linhas 21 a 24) pela propriedade de entrada
bandwidth  (descrita na categori@ransport do Cddigo 4.2). Ou seja, ele verifica se o
atraso no tempo de resposta ocorreu devido a egcdsshanda passante na conexao entre o
cliente e o servidor. Se isso for constatado, ®steéco tentara mover o cliente para um novo
grupo de servidores, cujo canal de comunicagdoatdrd@nda passante suficiente para o
estabelecimento do servico com o requisito de tedgoesposta desejado. A outra restricdo
deste mesmo perfil (linha 23) orienta a busca poremlace com melhor banda passante

possivel.

Se nenhum dos servigos puder ser estabelecidtadoesit-of-servicesera alcangado,
indicando a escassez dos recursos necessariosrabnanto dos servicos com a qualidade
desejada. Contudo, um servico cujo perfil reflita estado de escassez de recursos poderia
ser declarado, evitando que o gerenciamento doratonfosse encerrado, perante a
impossibilidade de estabelecimento dos servi@maintain e SmoveClient . Com esse
novo servico, o gerenciamento ficaria “estacionadté a disponibilidade dos recursos
voltarem a satisfazer as restricbes descritas eos passociados aos servicos de maior
preferéncia do contrato. Um exemplo dessa posidoié € descrito através do servigo
SmaintainMinimum  do CAdigo 4.6.

01 contract {

02 service {

03 I'i nk client t o serverGroup wi t h maintainClient ;
04 } Smaintain

05
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06 service {

07 I'i nk client t o serverGroup wi t h moveClient ;
08 } SmoveClient ;

09

10 negoti ation {

11 not Smaintain - > SmoveClient ;

12 SmovecClient - > Smaintain ;

13 }

14 } ClientWeb ;

15

16 profile {

17 Client.responseTime <= MaxResponseTime ;
18 Client.linkPolicy = maint ;

19 } maintainClient ;

20

21 profile {

22 Transport.bandwidth < MinBandwidth ;

23 Client.linkPolicy = bestLink ;

24} moveClient ;

Cédigo 4.5 — Contrato de QoS para o cliente da aphc¢éo cliente-servidor Web.

- Contrato para o grupo de servidores

O outro contrato refere-se aos servicos de gemmecito de grupo de servidores,
permitindo o controle do mecanismo de replicacaseatgidores de acordo com a demanda
por recursos de processamento. Seu codigo estdtoescCodigo 4.6, sendo composto pelos

seguintes servicos:

(a) Smaintain  (linhas 02 a 04), que instancia um grupo de serggl responsavel
pelo processamento das requisicdes enviadas pkérdes. O perfilmaintainServer
(linhas 26 a 30) associado a esse servico defin® aondi¢cdes de validacdo, através das
restricbes descritas nas linhas 27 e 28, que a cirgrocessamento do grupo de servidores
deve ser menor ou igual a um valor maximo defir{ddaxServerLoad ) e maior ou igual a
um valor minimo KlinServerLoad ). A ultima restricdo desse perfil (linha 29) apendenta
0 mecanismo de gerenciamento de réplicas que,gséeaservico, nenhuma réplica deve ser

adicionada ou removida do grupo;

(b) SaddServer (linhas 06 a 08), que adiciona uma nova réplicagamo de

servidores para aumentar a sua capacidade de paou&sto, se as restricoes de entrada do
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perfil addServer (linhas 32 a 37) associado a esse servico pudsszmatendidas. As
restricbes de entrada para esse perfil (linhas3®8,e0u seja, as que o validarédo, sdo descritas
através das propriedadiead e numberOfReplicas , que sdo especificadas como do tipo
de entradairf ) no Cddigo 4.4. Desta maneira, de acordo com egsiscdes, um novo
servidor s6 sera associado a um grupo de servickgescarga de processamento desse grupo
for maior que a maxima estabelecida (linha 33) e Bdmero maximo de réplicas permitido
ainda nao foi atingido (linha 34). As duas ultintastricdes orientam, respectivamente, o
mecanismo de replicacdo a adicionar uma nova eefllitha 35) e na sua escolha levar em
consideracao a que tiver maior capacidade de cergaocessamento (linha 36). Esse servico
se mantera ativo até que as condi¢gBes de entraj@as gioladas, ou seja, quando a carga de
processamento do grupo voltar ao nivel desejadguando o nimero maximo de servidores
for atingido, ndo podendo assim, ser adicionade megdlicas ao grupo. Quando isso ocorrer,
serdo iniciadas tentativas de estabelecimento deuiro servico, de acordo com a regra de

negociacao descrita para o senSgaldServer (linha 20);

(c) SremoveServer (linhas 10 a 12), que € o servico responsavel gerecao de
réplicas de servidor de um grupo, quando a cargte ds tornar menor que uma minima
estabelecida. Dessa forma, servidores ociosos @omdeer disponibilizados para outras
aplicacdes, prezando por um melhor aproveito dasirges compartilhados. O perfil
associado a esse servicoregnoveServer (linhas 39 a 43), que define que a carga de
processamento do grupo deve ser menor que uma a@stabelecida (linha 40) e que o
namero de réplicas deve ser maior ou igual a ummmoir(linha 41) como condi¢cfes de
entrada. A Ultima restricdo (linha 42) apenas mirque a politica de manutencdo é a
remocédo de réplica, orientando assim, 0 mecanisngecenciamento de réplicas a remover

um servidor do grupo;

(d) SmaintainMinimum  (linhas 14 a 16), que sera estabelecido quandarga ae
processamento de um grupo estiver abaixo da miestiyaulada e o nimero de réplicas desse
grupo tenha chegado ao minimo permitido. Esse @séadeclarado nas duas primeiras
restricbes do perfininimumNumberOfServers  (linhas 45 a 49) associado a este servico. A
outra restricdo deste perfil (linha 48) orienta ecanismo de gerenciamento de réplicas a
manter a configuracao atual. Ou seja, este seéviggponsavel por manter a configuracdo da
aplicacao perante o estado de ociosidade de uno gltepservidores, evitando qoet-of-
serviceseja alcancgado, o que implicaria no encerrameantgedenciamento do contrato.
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A clausula de negociagéo de servigos descritagsteacontrato (linhas 18 a 23) define
que a ordem de prioridade dos servicos, de acooto & disposicdo em que eles sdo
descritos, éSmaintain , SaddServer , SremoveServer e SmaintainMinimum . Com
isso, a tentativa de estabelecimento de servigeitasa essa ordem. Em relacdo a transicao
desses servigcos, como os perfis do contrato destapo sdo mutuamente exclusivos, néo é
necessario o uso da palavra reservaata na descricdo das regras de transicdo de servico.
Isso, uma vez que se um dos servi¢cos declaradtedocesquerdo das regras estiver ativo e
os perfis associados a um outro do lado direitms®rem validos, ocorrera a transicdo para
este Ultimo servico. Por exemplo, Senaintain  estiver estabelecido e as restricdes de
entrada do perfiladdServer tornarem-se validas, o servico ativo sera findlizae
SaddServer sera estabelecido. E importante notar que se @mimaximo de réplicas for
atingido (linha 34), o servi¢gaddServer nao serd estabelecido e, nesse caso, nenhum outro
podera ser. Porém, assim como o sergigaintainMinimum , um Novo servi¢co poderia ser
declarado com o objetivo de capturar esse estadseja, ele se tornaria ativo quando a carga
de processamento de um grupo estiver acima da ra&xil@rada (linha 33) e o nimero de
réplicas for o maximo permitido, evitando assim @séadoout-of-serviceseja alcangado.
Dessa forma, esse novo servico ficaria ativo atiomento em que a carga de processamento

do grupo voltar ao valor tolerado, o que ativargeovicoSmaintain

01 contract {

02 service {

03 i nstanti at e serverGroup wi t h maintainServer;
04 } Smaintain ;

05

06 service {

07 i nstantiate server wi thaddServer ;

08 } SaddServer ;

09

10 service {

11 remove server Wit hremoveServer ;

12 } SremoveServer ;

13

14 service {

15 i nstanti ate server W t h minimumNumberOfServers ;
16 } SmaintainMinimum ;

17

18 negoti ation {
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19 Smaintain -> ( SaddServer || SremoveServer || SmaintainMinimum )
20  SaddServer -> ( Smaintain | | SremoveServer );

21  SremoveServer -> ( Smaintain | | SaddServer || SmaintainMinimum );
22  SmaintainMinimum -> ( Smaintain | | SaddServer );

23 }

24 } ReplicationManager ;

25

26 profile {

27 ServerGroup.load <= MaxServerLoad ;

28 ServerGroup.load >= MinServerLoad ;

29 Replication.replicaMaint = maintain ;

30 } maintainServer;

31

32 profile {

33 ServerGroup.load > MaxServerLoad ;

34 Replication.numberOfReplicas < maxReplicas ;
35 Replication.replicaMaint = add ;

36 Replication.allocationPolicy = bestLoad ;

37 } addServer ;

38

39 profile {

40 ServerGroup.load < MinServerLoad ;

41 Replication.numberOfReplicas >= minReplicas ;
42 Replication.replicaMaint = release ;

43 '} removeServer

44

45 profile {

46 ServerGroup.load < MinServerLoad ;

47 Replication.numberOfReplicas == minReplicas ;
48 Replication.replicaMaint = maintain ;

49 } minimumNumberOfServers ;

Cddigo 4.6 — Contrato de QoS para o gerenciament@djrupos de servidores da aplicagdo cliente-servido
Web.

4.2.4 Gerenciamento dos Contratos

Para este exemplo, no que diz respeito a confi§araps componentes da infra-
estrutura de suporte do CR-RIO (ver secao 3.2)a swcessaria a criacdo dBesource

Agentspara 0 monitoramento das propriedades de entradacategoriaserverGroup



Exemplos de Aplicagao 47

Replication , Client e Transport . Depois disso, seria preciso criar u@ontractor
especifico as restricbes de qualidade descritapmnivato para o cliente (Codigo 4.5) e outro
para o contrato de gerenciamento de réplicas dalse(Cdodigo 4.6). Como € Gontractor

gue gerencia o monitoramento feito pelos composdtgsource Agent® preciso implanta-

lo em caddnostque possuir alguma propriedade de recurso quesdvaonitorada. Por fim,
seria necessario implementaConfigurator, também especifico, neste caso, a cada um dos
contratos. No caso do contrato do cliente, essdemgmtacéo seria responsavel por um
mecanismo de descoberta de recursos que perrbitisar um enlace com melhor qualidade
e pelo estabelecimento da conexao entre o cliembe grupo de servidores. Ja para o contrato
de grupo de servidores, Gonfigurator seria responsavel por implementar ou acessar

mecanismos que permitam iniciar um grupo de serggle o gerenciamento de suas réplicas.

O gerenciamento dos contratos envolvidos na ag@lcaseria realizado de forma
independente. Assim sendo, no gerenciamento daatonpara um cliente da aplicacao,
considerando que cada cliente estaria emhost distinto, seria necessério implantar um
Contractor, responsavel por coordenar a monitoracdo da agule tempo de resposta
observado pelo cliente, e udontract Managerresponsavel pelo gerenciamento do contrato,
em cadahost cliente. Desta maneira, cada cliente tera um atmtconforme o definido no
Caddigo 4.5, e os componentes da infra-estruturaugerte necessarios para gerencia-lo de

acordo com as restricoes de qualidade por eleatkse]

No gerenciamento do contrato para os grupos déelsees da aplicacdo, considerando
que o0s grupos de servidores estariam localizados hests distintos, uma possivel
configuracdo seria implantar u@ontractore umContract Manageeem cada um dos grupos
de servidores existentes. Oontractor seria responsavel por coordenar o processo de
monitoramento das propriedades carga de processamedmero de réplicas de um grupo, e
o Contract Manager responsavel pelo gerenciamento do contrato. Cssa eonfiguracao,
cada grupo de servidores teria seus recursos [disae de servidor) gerenciados por um
contrato (Cdédigo 4.6), conforme a sua demanda payacde processamento. Deste modo,
cada um dos grupos podera declarar através dms#nato qual a circunstancia desejada para

adicionar ou remover uma réplica de servidor.
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4.3 Aplicacao Videoconferéncia

Esta aplicacao consiste em um sistema de videaénitia onde usuarios conectados
a uma rede de computadores transmitem e recebeos dedaudio e video capturados de
dispositivos multimidia conectados em suas maguMeka, um usuario pode criar uma nova
sessdo de conferéncia ou se associar a uma ja @amento. O cenario da aplicacao é
composto por um conjunto de clientes, que reprasenterminais de sessdes de
videoconferéncia, e de elementos de suporte nemess®d estabelecimento da aplicacdo. A
aplicacdo aqui apresentada possui o objetivo dengifecar o uso de contratos de QoS
CBabel e os seus gerenciamentos pelmeworkCR-RIO, ela estd sendo desenvolvida em
paralelo a este trabalho [Loques et al. 2005]. Aufid 4.4 ilustra a disposicdo dos

componentes da arquitetura da aplicacao, onde:

Gerenciador de usuarios é responsavel pelo controle dos usuarios paatgs da
aplicacdo videoconferéncia. Para que um usuarieaposar ou participar de uma sesséo de
conferéncia ja existente, é necessario que eleadgstrado no gerenciador. Depois disso, ele
deve solicitar um pedido de criacdo ou participaedd alguma sessdo que ele esteja
interessado ao gerenciador, que pode aceitar oar regpa solicitacdo, dependendo das
restricdes por ele definidas (0 nUmero maximo déuigs por sessao e 0 nimero maximo de

sessOes que podem ser criadas);

Terminal: é o terminal de videoconferéncia utilizado pedoario final da aplicacéo.
Através dele o usuario captura e exibe audio eovéden os parametros desejados (formato,
resolucdo, tamanho, taxa flamég. Com esse intuito, terminais disponiveis, comG \RAT,
JMF Studiq OpenPhongNetMeeting Sip Communicatarpoderiam ser utilizados. Na Figura
4.4, os terminais representados estao utilizandtCoO SDR Session Directory Topluma
ferramenta que efetua o gerenciamento de sessfesntEréncia, permitindo que usuarios
criem novas e associem-se as existentes, poderigikeado. O protocolo de iniciacdo de
sessao SIPSgssion Initiation Protocpl[Handley et al. 1999], um protocolo responsawel p
iniciar sessfes de comunicacdo interativa entr@rios) incluindo voz, videa;hat jogos

interativos e realidade virtual, também seriazsiio;

Refletor: refletores séproxiespara a rede virtual (coverlay) multicastque interliga
0S usuarios participantes de uma conferéncia midlitnhocalizados em redes locais distintas.
Um exemplo é a proposta Narada, que suporta o edstainento de uma rede virtual

multicastprovendo as funcionalidades necessarias paraipsseet comunicagdo [Chu et al.
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2000]. A Figura 4.4 ilustra trés refletores que s@sponsaveis por “refletirem” os dados
transmitidos pelos terminais associados aos ouéftetores conectados averlay, que por
sua vez transmitem esses dados aos terminais asdesiados. Por exemplo, para que o
terminal 1 transmita um video para os terminaiss3 @ dados do video sdo passados para o
refletor 1, associado ao primeiro terminal, quespgia a todos os outros refletores (2 e 3)
conectados averlay. Os refletores 2 e 3 repassam entdo o video garrminais destino a

eles associados;

Proxy: é utilizado para efetuar a negociacdo dos préisade conferéncia em favor
de um dispositivo que ndo possua essa capacidadex&nplo em questdo,pvoxy efetua
essa negociacdo em favor de um PDeréonal Digital Assistaft que possui recursos
limitados para esse fim. @roxy também converte o video para um formato suporneaio

esse tipo de dispositivo;

Gateway. permite a comunicagdo entre usuarios que utilidifierentes protocolos
para estabelecimento de conferéncia. No exempldemsinais 5 e 6 usam o terminal
NetMeeting, que utiliza o protocolo H.323 [Toga & ®999] para o estabelecimento de
conferéncias. Assim, Gatewayé encarregado da conversdo desse protocolo paiR e

SDR utilizados pelos outros usuérios da aplicacao.

No contexto desta aplicacdo, o gerenciamento deisieus de qualidade requeridos
pelos servicos envolvidos na videoconferéncia €jdde. Em um terminal, por exemplo, a
disponibilidade do recurso de processamento da im&que o executa deve ser tal que néao
comprometa o processamento dos dados multimidmso(®@u recebimento desses dados).
Outra restricao diz respeito & banda passante emttierminal e o seu refletor, ja que se esse
recurso for muito escasso, poderd comprometereabimento ou envio dos dados. Para que
esse gerenciamento seja possivel, cada usuario difirer os parametros de qualidade
desejados para os servicos da aplicacao (por erenpphlidade do video e do audio) e as
restricdes que especificam os niveis requeridogemgsos que serdo utilizados, de forma a
atender a qualidade de servico desejada.

Utilizando oframeworkCR-RIO para prover esse gerenciamento, contratcdQafe
podem ser descritos para cada usuario da aplicdediojndo os parametros de qualidade
desejados de acordo com 0s niveis de recursoslegipassuem. Desta maneira, um usuario
podera definir, por exemplo, os niveis de qualidpde um video de maneira compativel
com 0s recursos que ele possui e as variacoesnaeina disponibilidade desses recursos.

Por exemplo, um usuario que possui recursos deeggamento limitados podera definir o
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H.263 como o seu formato de video preferencial.oGaglisponibilidade desses recursos
degrade, ele podera definir através do contrato geste caso o0 video pode ser

transcodificado para um formato ainda inferior @1.2por exemplo).
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Figura 4.4 — Arquitetura da aplicacdo videoconferéaia.

4.3.1 Arquitetura da Aplicacéo

Para a utilizacdo do CR-RIO, o primeiro passo €eacticdo da configuragdo
arquitetural da aplicacdo através da ADL CBabeCddigo 4.7 descreve essa configuragao,
onde sdo declaradas classes de mddulos para aigelande usuarios (linhas 03 a 05), para
os terminais (linhas 06 a 10) e para o PDA (linbhs 13). Além disso, sdo especificadas as
classes de conectorBsfletor  (linhas 14 a 17)Proxy (linhas 18 a 21) ateway (linhas
22 a 26), que representam respectivamente, osorefle oproxy e ogatewayda aplicacao.

Em cada uma dessas classes sdo declaradas instdasidipos de portassociar , que
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define o ponto de interacdo com o modaenciador , e dos tiposransmitir-fluxo e
receber-fluxo , que representam os pontos de interacdo entlerogm@os da configuracéo
para a transmissao e recebimento de fluxo multamfélor fim, os comandos de configuracao
nas linhas 27 a 36 orientam a instanciacdo do gewor de usuarios e dos refletores, assim
como a topologia de ligacdo entre esses compondysse codigo, ndo € descrita nenhuma
configuracdo para a instanciacdo e ligacao dos coerges terminais. A configuracao para
0s terminais sera descrita nos servicos dos costgg Qo0S, associada aos requisitos nao-

funcionais requeridos por cada usuario da aplicacéo

01 nodul e Videoconferencia {

02 port associar, transmitir-fluxo, receber-fluxo;
03 nmodul e Gerenciador {

04 out port associar ;

05 } gerenciador

06 nodul e Terminal {

07 out port associar ;

08 out port transmitir_fluxo ;
09 i n port receber-fluxo ;

10 } terminal

11 nodul e PDA {

12 i n port receber-fluxo ;

13 } pda ;

14 connect or Refletor {

15 i n port receber-fluxo ;

16 out port transmitir-fluxo ;
17 }rl, r2,r3 ;

18 connect or Proxy {

19 i n port receber-fluxo ;

20 out port transmitir-fluxo ;
21 } proxy ;

22 connect or Gateway {

23 out port associar ;

24 i n port receber-fluxo ;

25 out port transmitir-fluxo ;

26 } gateway ;

27 i nstanti at e gerenciador at HostA ;
28 instantiaterl at HostB ;

29 i nstanti at e r2, proxy at HostC ;
30 i nstanti at e r3, gateway at HostD ;

31 i nk ril.transmitir-fluxo t o r2.receber-fluxo ;
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32 I'i nk rl.transmitir-fluxo t o r3.receber-fluxo ;
33 I'i nk r2.transmitir-fluxo t o rl.receber-fluxo ;
34 I i nk r2.transmitir-fluxo t o r3.receber-fluxo ;
35 I i nk r3.transmitir-fluxo t o rl.receber-fluxo ;
36 I'i nk r3.transmitir-fluxo t o r2.receber-fluxo ;

37 } videoconferencia ;

Cadigo 4.7 — Descricdo arquitetural da aplicagao gieoconferéncia.

4.3.2 Categorias de QoS

Com a configuracéo arquitetural da aplicacdo desaripréximo passo € a descricdo
dos contratos de QoS para os usuarios da videogéoofa através da linguagem CBabel.
Porém, antes de descrever os contratos, € prexpeuificar as propriedades dos recursos a
serem utilizados na forma de categoria de Q@8SCategory O Cddigo 4.8 descreve as

categorias que serdo utilizadas nos contratosgpapéicacao em questao.

01 QoSCategory Conference {

02 quality : enum (Low, Medium , High) out;
03 maxUsers : nuneric out;

04 numberOfUsers © numeric in;

05 };

06

07 QoSCategory VideoMedia {

08 codec : enum (H261,H263 , MPEG2 out;

09 resolution : enum ( Low, Medium , High) out;
10 };

11

12 (QoSCat egory AudioMedia {

13 codec : enum (G711, G723 , GSN out;

14 quality : enum ( 8BITS, 16BITS ) out;

15 };

16

17 (QoSCat egory Processing {

18 clockFrequence : increasing numeric MHz in;
19 utilization : decreasing nurmeric % in;

20 memReq : increasing nuneric Mbytes in;
21}

Cddigo 4.8 — Categorias de QoS para os recursos geciador de usuarios, midia de video e audio e
processamento.
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No Codigo 4.8, a categori@onference (linhas 01 a 05) descreve propriedades
relacionadas com uma conferéncia multimidia, ondality enumera trés possiveis
qualidades para a conferénciaaxUsers 0 numero maximo de usuarios permitido na
conferéncia, eumberOfUsers 0 ndumero de usuarios corrente participando daecénéia.
Em VideoMedia (linhas 07 a 10) s&o descritas as propriedadasioeldos com qualidade
de video, onde:codec, enumera as opcbGes de formatos de codificacdo ideo;v
resolution , fornece trés opcdes para a resolucdo do videoat@goriaAudioMedia
(linhas 12 a 15) especifica as seguintes propresiaglacionadas com a qualidade de audio:
codec , descreve trés formatos de codificacdo de augliality , enumera duas opcdes de
qualidade de audio. Por ultimo, na categériacessing (linhas 17 a 21) sdo declaradas as
propriedades relacionadas com o0s recursos de pmamesto de cada usuario:
clockFrequence , a frequéncia de operacao do processaditization , & porcentagem
de utilizacdo da CPUnemReg a quantidade de memdria principal requerida. Adissas, a
propriedadelelay — atraso na transmissao de dados no canal de coagéni— declarada na
categoriaTransport , definida no Cddigo 4.2, e a proprieddat&Policy — defini as
politicas que orientam a escolha do enlace — degeaa Client (Codigo 4.4) serdo

utilizadas.

4.3.3 Contratos de QoS dos Usuarios

Cada um dos usuarios da videoconferéncia poderdirdeseu contrato especificando
as qualidades suportadas e desejadas para a camnilaicdo dos dados multimidia, assim
como 0s niveis dos recursos locais requeridos. nbogdmo forma de simplificar a
exemplificacdo dessa descricdo, serdo apresenta@®scontratos distintos: um para 0s
usuarios com terminais comuns (VIC), outro parausisarios com terminaiNetMeetinge

outro para o usuario com o dispositivo PDA.
- Usuario VIC

O Cdbdigo 4.9 contém o contrato para um usuariouiliea terminal comum (VIC),

por exemplo, o terminal 1 da Figura 4.4. Esse atmtlescreve 0s seguintes servicos:

(1) sHighQuality (linhas 02 a 05) € o servico pelo qual o usuadocriar ou
associar-se a um conferéncia multimidia. E o semieferencial do contrato, definindo como

qualidade desejada para o video e o audio a miais Aldescricdo do servigo orienta a
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iniciacdo de um terminal em um determinabost (linha 03), caso os recursos de
processamento do usuario satisfacam as restrighesdds no perfihighProc (linhas 26 a
29). Os niveis dos recursos especificados nessstsicies de processamento estdo
relacionados com a qualidade exigida por este@ena conferéncia. A outra configuracéo
arquitetural para este servico (linha 04) orient@ac&o do terminal iniciado com o refletor
rl, caso as restricdes de validacdo dos peidisQuality , maxUsers , transport  sejam
satisfeitas. O perfihighQuality (linhas 36 a 42) especifica a qualidade desejada p
video e o0 audio que serédo recebidos e transmigidlmsterminal do usuario. Para o video €&
desejado formato MJPEG com alta resolucéo (linflag 38), e para o audio a qualidade
GSM com 16 BITS (linhas 39 e 40). A ultima restocdeste perfil (linha 41) indica a
qualidade desejada para uma conferéncia criadaupalrio. O perfimaxUsers (linhas 52 a
55) define como condicdo de validacdo que, ao seces a uma conferéncia, 0 numero
maximo de usuarios permitidos na conferéncia né@ per sido atingido (linha 53). A outra
restricdo apenas orienta, no momento de criacameconferéncia pelo usuario, qual é o
namero maximo de usuarios permitidos (linha 54)pedfil transport  (linhas 22 a 24)
define o atraso permitido no canal de comunicagé® ® usuario e o refletor. De acordo com
os tipos das propriedades pu out) definidas nas categorias utilizadas nos perBs@ados

a este servico, ele somente sera estabeleciddaadesas restricdes do petfighProc , a do
perfil transport e a primeira denaxUsers possam ser atendidas. As demais restricdes

apenas especificam os parametros de qualidadeadesgj

(2) sLowQuality  (linhas 07 a 10) possui 0 mesmo intuito funcicat o primeiro
servico, poréem com restricdes de qualidade infesiolSua descricdo contém as mesmas
orientacbes de configuracdo arquitetural gHégghQuality , mas associadas com alguns
perfis diferentes. O perfiowProc (linhas 31 a 34) define restricdes para 0s resuds
processamento menos exigentes, jA que a qualidéster desejada por este servigo requer
menos desses recurstasvQuality  (linhas 44 a 50) define qualidades inferiores pédao
e audio, onde para o video é especificado o foridd261 com baixa resolucéo (linhas 45 e
46) e para o audio o formato G711 com 8BITS (lirha® 48). A Ultima restricdo indica que
a qualidade de uma conferéncia criada pelo usgarébaixa (linha 49). Os demais perfis sdo

0S mesmos utilizados no servigco anterior;

(3) sChangeReflector (linhas 12 a 14) € o servico responsavel por danegn
usuario a outro refletor, caso o nivel do canataaunicacdo com o atual refletor degrade ao
ponto de violar as restricdes impostas a esses@chsse nivel de degradacao é especificado
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na primeira restricdo de validacao do petitingeReflector (linhas 57 a 60) associado. A
outra restricao desse perfil (linha 59) apenasitaia busca por um outro refletor com melhor

qualidade no enlace.

A clausula de negociacdo de servicos do contrattha@ 16 a 19) define
sHighQuality =~ como o servico de maior prioridade (linha 17)efeestiver em vigor e suas
restricdes ndo puderem mais ser satisfeitas, séoaetentativa de estabelecimento dos
proximos servigcossChangeReflector ou sLowQuality , respeitando essa ordem. Se a
violacdo ocorrer devido a uma degradacdo nos niessrecursos de processamento do
usuario que ndo permita satisfazer as restricbes pddil highProc , 0 servigco
sLowQuality , que exige menos desses recursos, sera estabeleast esses niveis sejam
adequados com suas restricdes, caso contrarioumesérvico podera ser estabelecido e o
estadoout-of-servicesera alcancado. Esse estado também sera alcacgsolaa condicao
contida na primeira restricdo do perfiaxUsers seja violada, j& que se isso ocorrer mais
nenhum outro servico podera ser estabelecido. R@@ra violacdo se referir a restricdo do
perfil transport ~ (atraso no canal de comunicacdo), o sergiGhangeReflector sera

estabelecido e tentara buscar outro refletor aulgce possua o nivel de qualidade requerido.

01 contract {

02 service {

03 i nstanti at e terminal at HostCliente wi t h highProc ;

04 I'i nk terminal torl with highQuality, maxUsers, transport ;
05 } sHighQuality ;

06

07 service {

08 i nstanti at e terminal at HostCliente wi t h lowProc ;

09 I i nk terminal torl with lowQuality, maxUsers, transport ;
10 } sLowQuality ;

11

12 service {

13 I i nk terminal t o reflector wi t h changeReflector

14 } sChangeReflector ;
15

16 negoti ation {

17 not sHighQuality -> ( sChangeReflector || sLowQuality );
18  sLowQuality -> (. sChangeReflector | | sHighQuality )
19 }

20 } videoconferencia ;
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

profile {
Transport.delay < 50 ;
} transport

profile {

Processing.utilization <= 50 ;
Processing.memReq >= 40 ;

} highProc ;

profile {

Processing.utilization <= 70 ;
Processing.memReq >= 20 ;

} lowProc ;

profile {

VideoMedia.codec = MPEG2 ;
VideoMedia.resolution = High ;
AudioMedia.codec = GSM ;
AudioMedia.quality = 16BITS ;
Conference.quality = High ;

} highQuality ;

profile {

VideoMedia.codec = H261 ;
VideoMedia.resolution = Low ;
AudioMedia.codec = G711 ;
AudioMedia.quality = 8BITS ;
Conference.quality = Low ;

} lowQuality

profile {
Conference.numbeOfUsers < Conference.MaxUsers ;
Conference.maxUsers = 10 ;

} maxUsers ;

profile {

Transport.delay >= 50 ;
Client.linkPolicy = bestLink ;
} changeReflector ;

56

Cdédigo 4.9 — Contrato de QoS para um usuario commainal VIC na videoconferéncia.
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Na regra de negociacao para o servico de menardadesLowQuality  (linha 18) &
definido que se ele estiver em execugao e qualgoeidos outros servigcos puderem ser
estabelecidos, eles serdo. Isso porque se o paafipeReflector , associado ao primeiro
servico do lado direito dessa regeLifangeReflector ), se tornar valido, implicara na
violagdo do perfiltransport associado asLowQuality . A outra opgdo é 0 servico
sHighQuality , e caso seus perfis se tornem validos, ele dearéstabelecido, pois € o

servigo de maior preferéncia.
- Usuario NetMeeting

O proéximo contrato, apresentado no Codigo 4.1Qjrdese ao usuario que utiliza o
terminalNetMeetingpara participar da videoconferéncia, como osralgts nos terminais 5 e
6 da Figura 4.4. Esse contrato € descrito de farmio similar ao definido anteriormente,
porém com algumas diferencas necessarias paralecarso uso de umgatewayencarregado
da conversao do protocolo H.323, utilizado pe&iMeeting para o SIP e o SDR, utilizados
pelos outros usuérios da aplicagdo. O uso dgsssvaye especificado nas configuragdes dos
servigossHighQuality e sLowQuality , onde oterminal € conectado ao refletos
através do conectagrateway . A outra diferenca € o servi@ChangeGateway , que neste
contrato busca um outgateway onde a restricdo para o canal de comunicagéo eletie o

usuario possa ser satisfeita.

01 contract {

02 service {

03 i nstanti at e terminal at HostCliente wi t h highProc ;

04 I'i nk terminal tor3 by gateway wi th highQuality, maxUsers, transport ;
05 } sHighQuality ;

06

07 service {

08 i nstanti at e terminal at HostCliente wi t h lowProc ;

09 I'i nk terminal tor3 by gateway wi th lowQuality, maxUsers, transport ;
10 } sLowQuality ;

11

12 service {

13 I'i nk terminal t o reflector wi t h changeGateway ;
14 '} sChangeGateway ;

15

16 negotiation {

17 not sHighQuality -> ( sChangeGateway || sLowQuality );
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

sLowQuality -> ( sChangeGateway || sHighQuality
}

} videoconferencia ;

profile {
Transport.delay < 50 ;
} transport

profile {

Processing.utilization <= 50 ;
Processing.memReq >= 40 ;

} highProc ;

profile {
Processing.utilization <= 70 ;
Processing.memReq >= 20 ;

} lowProc ;

profile {

VideoMedia.codec = MPEG2 ;
VideoMedia.resolution = High ;
AudioMedia.codec = GSM ;
AudioMedia.quality = 16BITS ;
Conference.quality = High ;

} highQuality ;

profile {

VideoMedia.codec = H261 ;
VideoMedia.resolution = Low ;
AudioMedia.codec = G711 ;
AudioMedia.quality = 8BITS ;
Conference.quality = Low ;

} lowQuality

profile {
Conference.numbeOfUsers < Conference.MaxUsers
Conference.maxUsers = 10 ;

} maxUsers ;

profile {
Transport.delay >= 50 ;

)
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59 Client.linkPolicy = bestLink ;
60 } changeGateway ;

Cdbdigo 4.10 — Contrato de QoS para um usuario conetminal NetMeeting na videoconferéncia.

- Usuéario PDA

O ultimo contrato é para o usuario que utiliza uspasitivo PDA para participar da
videoconferéncia, apenas recebendo os dados nuliliitmansmitidos pelos outros usuarios.
Ele é descrito no Cdadigo 4.11 de forma similar aot@to definido anteriormente, porém
com algumas diferencas necessérias para consoerd@mites de recursos inerentes a este

tipo de dispositivo.

Neste contrato séo definidos apenas dois seniz@simeiro,sConference descrito
nas linhas 02 a 05 do Cddigo 4.11, é responsaveliniciar o usuario PDA em uma
conferéncia multimidia. As configuracdes arquitaisipara esse servigco se encarregam de
iniciar o médulo que representa esse usuario égddd ao refletor2 através do conector
proxy . Esse conector se encarrega de fazer a negodiegderida, através dos protocolos
utilizados na aplicacéo, para que este usuaricapaagicipar de alguma conferéncia. Além
disso, ele se encarrega de transcodificar os fosrag audio e video para os suportados por
esse tipo de dispositivo.

01 contract {

02 service {

03 instanti ate pda at HostCliente wi t h proc ;

04 linkpda tor2 byproxy w th maxUsers, transport ;
05 } sConference ;

06

07 service {

08 I i nk pda to reflector by proxy with changeProxy ;

09 } sChangeProxy ;
10

11 negoti ation {

12 sConference - > sChangeProxy ;
13 }

14 } videoconferencia ;

15

16 profile {
17 Transport.delay < 70 ;
18 } transport ;
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19

20 profile {

21 Processing.utilization <= 60 ;
22 Processing.memReq >= 10 ;

23 '} proc ;

24

25 profile {

26 Conference.numbeOfUsers < Conference.MaxUsers ;
27 } maxUsers ;

28

29 profile {

30 Transport.delay >=70 ;

31 Client.linkPolicy = bestLink ;
32 } changeProxy

Cdbdigo 4.11 — Contrato de QoS para um usuario comigpositivo PDA na videoconferéncia.

Os perfisproc  (linhas 20 a 23)naxUsers (linhas 25 a 27) gansport  (linhas 16
a 18) definem as restricbes para o serw@onference . Em proc s&o definidas as
restricdes que dizem respeito aos niveis requepdos 0 recurso de processamento, neste
caso menos exigentes que as dos contratos anseliidigue o formato dos dados multimidia
enviados para o PDA sera de qualidade inferiorgiesd assim menos recursos para
processa-los. O perfihaxUsers define a condicdo de entrada em uma conferéneiacardo
com o numero maximo de usuarios permitido. Por @mfransport € definida a restricdo

de atraso no canal de comunicacao entre 0 USUANDCXY.

O outro servico definido neste contras@hangeProxy (linhas 07 a 09 do Cddigo
4.11), é encarregado de procurar um optoxy para o PDA, caso a restricdo do canal de
comunicacao com proxy atual seja violada. Essa violacdo é descrita imaep@a restricdo
do perfil changeProxy (linhas 29 a 32). A outra restricdo (linha 31)regeeorienta a busca

por um enlace entre o PDA emxy que atenda a restricdo de qualidade requerida.

A clausula de negociacdo de servicos para esteator{tinhas 11 a 13 do Cadigo
4.11) define que o servico de maior preferénciaCénference . Caso ele esteja em
andamento e o perfil do servigceChangeProxy torne-se valido, este servico sera
estabelecido. Se a violacdo nos perfis do sem@pmference nao se referir a restricdo do
canal de comunicac¢do, nenhum outro servigo po@eréssabelecido e o estaolat-of-service

sera alcancado.
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4.3.4 Gerenciamento dos Contratos

Neste ponto, para que um usuario da aplicacdo sunderéncia possa ter seus
servicos gerenciados de acordo com o contrato d& C®ebel por ele descrito, é preciso
configurar os componentes @imameworkCR-RIO no ambiente desta aplicacdo. Primeiro é
preciso definir osResource Agentgjue irdo monitorar as propriedades de entrada das
categorias de QoS utilizadas no contra@onference , VideoMedia , AudioMedia ,
Processing , Transport e Client ). Esses agentes implementardo ou utilizardo algum
mecanismo ja existente que permita o monitorameéessas propriedades. Depois € preciso
especializar aContractor ao contrato do usuario para tratar as verificagles restricoes
declaradas nos perfis associados a esse conteatmoddo com 0s valores monitorados pelos
agentes. E preciso entdo implantar Gontractor em cadehostque contém propriedades a
serem monitoradas. Uma possivel configuracdo semmdantar um nohost do usuario,
responsavel pelas restricbes referentes as prageeddos recursos de processamento e
transporte, e outro nbost do Gerenciador de Usuarios, responsavel pelasripdaples

relacionadas com o niumero de usuarios em uma éncfar

Além disso, o Configurator para esse contrato deve ser capaz de mapear as
configuracdes arquiteturais descritas nos senagosacdes do nivel de sistema que efetivem
o0 estabelecimento do servico de videoconferénaia paisuario. E necessario, por exemplo,
que os parametros de qualidade de &audio e videzciffispdos nos perfis associados ao
servico sejam configurados no terminal de videcg@nfcia do usuario. Também é necessério
neste contexto, algum mecanismo de descobertacdesos que permita a busca por enlaces

gue atendam os requisitos de qualidade desejados.

Como no cenario desta aplicacdo cada usuario defssel contrato de QoS conforme
a gqualidade desejada e o0s recursos que ele passtmmponenteContract Manager
responsavel pelo gerenciamento de contrato, padenpéantado em cada um dbsstsdos
usuarios. Desta maneira, o CR-RIO gerenciara osc¢esrde cada usuario, conforme as
restricoes de qualidade definidas em seu contdgoforma independente. Essa solugéo
distribuida é mais adequada, pois a falha de Qomtract Managernado interfere no

gerenciamento dos contratos dos outros usuariaplat@acao.
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4.4 Conclusdo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados exemplos deagpks que possuem requisitos de
QoS em diferentes contextos de servico. Esses dasmpermitiram demonstrar a
funcionalidade da proposta CR-RIO no gerenciametgoaplicagbes com esse tipo de
requisito. Com isso, foi possivel validar atravésekemplos a linguagem de descricdo de
contratos e 0 modelo de infra-estrutura de supartgerenciamento de contratos de QoS

apresentados no Capitulo 3.

O primeiro exemplo de aplicagdo, uma aplicacaoideossob demanda constituida de
um servidor multimidia que transmite videos a ¢#en permitiu exemplificar o uso do
contrato de QoS na descricéo de servi¢cos que defingualidade do video transmitido. Esses
servicos foram associados a restricdes, dos rexutsoprocessamento do cliente e da
disponibilidade de banda passante no canal de doagdo entre o cliente e o servidor, que
especificam o0 que é necessario, em termos de osgyrara a transmissao do video em uma
determinada qualidade. Foi mostrado como o CR-RI@ilizado para monitorar 0os niveis
desses recursos, permitindo identificar a adeqdablié de estabelecimento de um servi¢o ou
de manté-lo em execucgdo. Através desse gerenciamentvideo sendo transmitido a um
cliente pode ter a sua qualidade degradada de famtamatica, contando com um
mecanismo de transcodificacdo de formato, paradsgquar a escassez de recursos, em um

determinado momento da transmissao.

O segundo exemplo é uma aplicacéo cliente-serWdels, composta por clientes que
enviam requisicdes de conteldo a grupos de seedddfrata-se de um cenario mais
complexo que o primeiro, onde foi possivel exerngaif o uso ddrameworkCR-RIO para
gerenciar, de forma distribuida, os segmentos @gsieacdo. Para isso, foram descritos dois
contratos de Qo0S, um para o cliente e outro pargrgsos de servidores. Através do seu
contrato, cada cliente poderia especificar a qadédrequerida, no caso o tempo de resposta
observado para o atendimento de uma requisica@lpoenviada. Com as informacdes do
contrato e os componentes da infra-estrutura derugdoframeworkimplantados em cada
cliente, o CR-RIO poderia gerenciar o atendimertaervico ao cliente, de acordo com as
restricbes de QoS por ele desejadas. Foi mostrada CR-RIO consegue, através de um
servico ndo-funcional definido no contrato, fazemoque o cliente se conecte a um grupo de
servidores que possua um enlace de melhor qualigata garantir a continuidade do

servigo, quando a disponibilidade do enlace conrupa atual degradar. Para isso, seria
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necessario utilizar um mecanismo de descobertaeclersos, que possibilite a busca por
enlaces que atendam as restricbes de qualidadddaxigpara esse recurso. Esse
gerenciamento dinamico e distribuido também foitrad® para o contrato de gerenciamento
dos grupos de servidores, porém, neste caso, nagmeento se deu nos servigos de controle
de réplicas de servidor, em cada um dos grupoemes na aplicacdo, de acordo com suas

necessidades por recursos de processamento.

O terceiro exemplo descreve o cenario de uma gglicade videoconferéncia
composta por usuarios que possuem caracteristiasndes, o que exige configuracdes e
qualidade distintas para os servicos por eles ideSnatravés dos contratos de QoS. Levando
em consideragao este contexto, sdo apresentadosottatos de QoS, sendo um para cada
tipo de usuario do cenario dessa aplicacdo. Fotradis como 0s usuarios dessa aplicacao
poderiam ter os seus contratos gerenciados pelopawntes do CR-RIO de forma
distribuida e independente. O cenério distribuideoeplexo dessa aplicacdo permitiu
mostrar a viabilidade drameworkCR-RIO no gerenciamento independente dos contratos

para cada usuario, conforme as restricdes de qualidor eles requeridas.

O préximo capitulo descreve a implementacadraimeworkCR-RIO, de acordo com
o modelo proposto e validado através dos exemplkstedcapitulo. A descricdo da
implementacéo fornece maiores detalhes sobre achemmento ddramework permitindo
compreender de forma mais ampla cada um de seupooemes e 0 processo de

gerenciamento de contrato de QoS.



Capitulo 5

Implementacao da Proposta

A implementacdo de suporte a contratos de Qo8amoeworkCR-RIO foi feita na
linguagem Java, por ela oferecer portabilidade ikzait mecanismos que facilitam a
implementacéo de aplicagbes com requisitos de gkitdade e comunicacdo remota. Seu
mecanismo de reflexdo estrutural, por exemploufidizado para permitir que novas classes
especificas aos contratos de QoS que serdo getescpudessem ser implantadas no
frameworksem a necessidade de altera-lo. O mecanismo dengmanéo remota Java RMI
(Java Remote Method Invocatipntambém foi utilizado para o estabelecimento de
comunicacao entre os componentes distribuidos d&ICR

Este capitulo expbe alguns aspectos da implementagd proposta CR-RIO.
Inicialmente é descrito como a implementacdo faruasrada de acordo com o modelo
apresentado no Capitulo 3. Através da modelagerpopt@ para a implementacdo €
mostrado, entdo, o seu funcionamento no gerencianderaplicacées com requisitos de QoS.
Depois sdo descritos 0s passos necessarios paeigydementacdo desenvolvida gerencie
um contrato para uma aplicacdo. Por fim, € apradenim exemplo de aplicacdo de video

sob demanda que foi desenvolvido para testar daradi implementacao damework

5.1 Modelagem

Tomando como base o modelo conceitual apresen@@ogiramework CR-RIO no
Capitulo 3, um modelo de classes foi proposto pasamplementacdo. Esse modelo pode ser
dividido em duas partes principais: uma que modedstrutura de dados para os elementos
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compostos nos contrato de QoS CBabel e outra mutielas componentes da infra-estrutura
de suporte a gerenciamento desses contratos.

5.1.1 Elementos do Contrato de QoS CBabel

A Figura 5.1 ilustra as classes que representarele@aentos que constituem um
contrato de QoS e como elas se relacionam. Parartordiagrama mais claro, os métodos
para definir e buscar os valores de cada atribotétqdosset e gef) foram omitidos. O
diagrama é entéo constituido pelas seguintes slasse

* QoSContract : € a classe que representa o contrato de QoS CHalaeé
composta pelos atributos nome do contrabamg), um ou mais servicos
(services ) e uma ou mais regras de transicdo de serwigosifions ). Os
atributosservices e transitions armazenam uma ou mais instancias das

classeservice eTransition , respectivamente;

* Service : representa um servigo declarado no contrato. élasse é composta
pelo nome do servicomgme) e uma ou mais tarefas de configuragédo arquitetura

(tasks ). O atributatasks € composto por um ou mais elementos do Taxk ;

* Task: esta classe representa uma tarefa de configueagédetural declarada em
um servico do contrato, sendo composta pelos segumtributos:adiTag , a
primitiva arquitetural CBabel utilizada na configgéo, comolink e
instantiate ; componentl e component2 , 0S nomes das instancias de
modulos utilizados na configuracdo, comiiente e servidor  em link
cliente to servidor ; hostl e host2 , os nomes dososts onde foram
instanciados os modulogrofiles , os perfis de qualidade associados a tarefa de

configuracéo, que é constituido por um ou mais efeéos da clasderofile

* Profle : é composta pelos atributos de um perfil de gadkddeclarado no
contrato — nome do perfindme) e o conjunto de restricbes nele declaradas
(restrictions ). Esse conjunto de restricbes é formado por umnais

elementos da clas&estriction :

* Restriction : contém as informacgdes referentes a uma restdeétarada em

um perfil, organizadas nos atributggesCategory , 0 nome da categoria de QoS



Implementacao da Proposta 66

ao qual a propriedade utilizada na restricdo peeteproperty , nome da
propriedade utilizada; equalintvalue , equalStrvalue , minValue e

maxValue , onde serd armazenado o valor declarado para prigiade na
restricdo, dependendo do seu tipo (numeéricoswing) e do operador légico

utilizado &, >, = ou==);

* QoSCategory : guarda os dados de uma categoria de QoS — norategoria
(name) e as propriedades que ela contérogerties , conjunto de elementos do

tipo Property );

* Property : representa uma propriedade declarada em umaocatetp QoS. Os
seguintes atributos a descrevarmame, nome da propriedadentryProperty
se ela € uma propriedade de entrada ou nao (ssjg&); 0 seu tipo -numeric
ou enum; unit , sua unidade de medida no caso do tip@eric ; preference
se a preferéncia por valores é crescente ou deatesenumElements , 0S

valores declarados para a enumeragéo, no caspantim;

e Transition : contém as informacdes referentes a uma regraratesi¢ao
declarada na clausula de negociacao de servicordmato. Essas informacdes sdo
organizadas emfromService , 0 nome do servico no lado esquerdo da regra;
not , se a palavra reservadat foi utilizada ou néotoServices , 0s homes dos
servigos declarados no lado direito da regra.

Esse modelo é utilizado pefbamework CR-RIO para armazenar as informagdes
obtidas de um contrato de QoS no processo de tranetacéo. Portanto, para cada contrato
gue é carregado rfoamework uma instancia da clas@®SContract € criada contendo as
informacfes descritas no contrato, necessariasenogsrenciamento. Nesse processo, 0
arquivo contendo a descricdo arquitetural da agicadescrito na ADL CBabel, pode ser
consultado com a finalidade de resolver os nomeshdsts onde foram instanciados o0s
modulos referenciados nas configuracdes dos serdogocontrato. ISso é necessario, pois
nem sempre essa informacao esta contida na desclic&ontrato, por exemplo, como as
configuracbes dos servicos descritos no contrata paaplicacdo de video sob demanda
(Codigo 4.3), que ndo possui a informagdo do nombodtonde foi instanciado o modulo
servidor . Essa informacgéo esta contida na descricdo déetuqa dessa aplicacdo (Codigo
4.1) e sera buscada quando esse contrato forretado pelo CR-RIO.



Implementacao da Proposta 67

QoSContract Senvice Task
- name : String o - name String K o——————— - ad|Tag : Biring
- senices | Hashtable 1 q = | -tasks: LinkedList 1 1 * | - component? © String
- transitions : LinkedList - component? ; String
- host1 : String
1 - host2 : String
- profiles  LinkedList

1.7 1%

Transition

- fromService : String Restriction g

- not: boalean

-toServices : LinkedList 2 QDSCETEQDW_- String - | Praofile
- property ; String -
- equalintvalue : int < - name : String
- egualStralue : String - testrictions : LinkedList
- minvalue :int
- maxvalue ;int

1

1

Property
- hame : String g q QoSCategory
- entryProperty : boolean h - hame - String
- type  String < i N
- unit: String properties - Hashtable
- preference ; String
- enumElements : LinkedList

Figura 5.1 — Diagrama de classes dos elementos quastituem um contrato de QoS.

5.1.2 Elementos da Infra-Estrutura de Suporte

A outra parte da modelagem refere-se ao modeloladses para os elementos da
infra-estrutura de suporte a gerenciamento de amntrou seja, 0s elementos que
implementam o mecanismo de gerenciamento de contrat CR-RIO. Esse modelo é
ilustrado no diagrama da Figura 5.2, onde somestatributos e métodos mais importantes

foram mostrados. As seguintes classes compdentieggama:
- CrrioGUI

A classeCrrioGUI  implementa uma interface grafica que facilitaibzazdo do CR-
RIO. Através dela o usuario pode selecionar cargrale QoS e disparar o processo de
gerenciamento peldramework de cada um deles. Aléem disso, ela mantém o usuario
informado sobre o andamento do processo de geneawta dos contratos, disponibilizando
informagdes como 0 servigo corrente e sobre a megfx dos servigos em cada um deles.
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Pela interface, o usuéario pode também interrompgemnciamento de um contrato em

andamento.
- ContractData

Esta classe armazena as informacdes necessarigeremciamento de um contrato
carregado noframework Ela foi criada com intuito de encapsular essdsrnmacoes,
permitindo o gerenciamento simultdneo de vériodratws. Dentre as informacdes que ela
mantém, ha o nome do servico que esta estabelexsddados contidos na descricdo do
contrato (instancia da classwSContract ), as referéncias remotas para @sntractors
envolvidos na monitoracdo das propriedades de @adsgde QoS utilizadas nos perfis

associados aos servigos do contrato, e a refera@ao elementGonfigurator.
- ContractParser e CategoryParser

S&o as classes responsaveis, respectivamenténteefaetacao sintatica de categorias
e contratos de Qo0S. As categorias de QoS sdo adagsgle um repositorio e interpretadas
quando drameworké carregado. J& um contrato de QoS para uma ggadicé carregado e

interpretado quando o usuario solicita o seu géxerento pela interfacerrioGUl
- QoSContract

Contém as informacdes obtidas pelo processo depiatacdo da descricdo de um
contrato de QoS para uma aplicacdo. E a mesma @asssentada anteriormente e ilustrada

na Figura 5.1.
- ContractManager

E a classe principal dwamework implementando as funcionalidades do Gerente de
Contrato do modelo de componentes da infra-esautle suporte a gerenciamento de
contrato do CR-RIO Gontract Manager apresentado na secao 3.2). Sendo assim, ela é
responsavel pela coordenacdo do processo de geremtd de contrato, que envolve os

seguintes passos:
* Interpretacéo da descricdo de categorias e costat@oS;

* Tentativa de estabelecimento de servigo e paravissiicacio das suas restricoes

de qualidade associadas;

» Estabelecimento de servico e acesso a mecanismosnfiguracao que efetuam

configuracdes na infra-estrutura de suporte a ptieagdo ou nela propria.
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- RemoteContractManagerimpl

A funcdo desta classe € disponibilizar alguns eesvi oferecidos por
ContractManager  via rede (RMI). E através desses servigos querentgede contrato é
informado quando variacdes na disponibilidade dmsinsos utilizados por uma aplicacao
violam as restricdes definidas no contrato parareig ativo ou satisfazem as restricoes de
algum servico de maior preferéncia. Esses sendligsonibilizados de forma remota s&o
declarados na interfadgemoteContractManager , conforme o modelo de implementacéo

para utilizacdo do mecanismo RMI.
- Contractor

Classe que implementa as funcionalidades do Cadtvatde QoS do modelo de
componentes da infra-estrutura de suporte do CR{RtDtractor, apresentado na sec¢ao 3.2).
Ela é responsavel por verificar se alteracfes atsres dos niveis dos recursos utilizados
pela aplicacdo violam as restricbes de qualidadenidas para o servico corrente ou
satisfazem as restricbes de um possivel servigoaier prioridade. Se algum desses casos for
constatado, o Gerente de ContraBwritractManager ) € notificado, via RMI, iniciando
entdo a tentativa de estabelecimento de um outwicee- 0 proOXimo servico na regra de
transicdo para o servico violado ou o servico deomareferéncia, descrito nessa mesma
regra, cujas restricdes foram validadas pelo netade do sistema. Para obtencédo dos niveis
dos recursos utilizados, a clasSentractor gerencia o processo de monitoramento

realizado pelos Agentes de RecurRespurceAgent ).

Uma especializagdo da clasdentractor ~ deve ser criada para cada contrato de QoS
especifico a uma aplicacdo. Essa especializacaeita por heranca, onde a classe
especializada deve obrigatoriamente implementar me&todos abstratos definidos em
Contractor . Um desses métodoscBeckRestriction , que se encarrega de verificar se
os valores monitorados satisfazem as restricddarddas nos perfis de qualidade associados
aos servicos do contrato. O outro métodimagiResourceAgents , que determina quais
agentes de recurso serdo carregados, de acorda cwuessidade por monitoramento das
propriedades de categorias de recurso utilizadascaomrato. Desta forma, a classe
especializada consiste apenas em implementar, éatralesses dois métodos, as
funcionalidades ddContractor  que sdo especificas a cada contrato. Esse mecadsm
conhecido como o padréo de projéemplate MethoflGamma et al. 1995].
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- RemoteContractorimpl

Disponibiliza alguns servicos oferecidos pela @aSsntractor  via rede (RMI).
Esses servigcos sdo declarados na interRm@oteContractor , conforme exigido pelo
modelo de implementacio do mecanismo RMI. E atraesses servicos que o Gerente de
Contrato solicita a€ontractor, via RMI, verificacdes das restricbes associadassarvicos e

0 gerenciamento do processo de monitora¢cdo dossecnecessarios a uma aplicagao.
- ResourceAgent

Implementa a funcionalidade do Agente de Recursonddelo de componentes da
infra-estrutura de suporte do CR-RIResource Agentapresentado na secdo 3.2), ou seja,
efetua 0 monitoramento dos niveis das propriedaties recursos utilizados por uma
aplicacdo. Para cada tipo de recurso (por exenppbessamento e transporte) uma classe
especializanddResourceAgent , através do mecanismo de heranca, deve ser crada.
herdar ResourceAgent a classe especializada deve implementar o métdxdtrato
getResourceValues , seguindo também o modelo definido no padrédo dgtarTemplate
Method Essa implementacéo é responsavel por efetu@uenlelos valores das propriedades
do recurso ao qual a especializagéo se refereo€@gs0 de monitoramento implementado em
ResourceAgent consiste em obter esses valores e no envio del€voatractor, quando

mudancas na disponibilidade de um recurso sédotddte

Para determinar a ocorréncia de mudancas, podenmpé&mentadas nas classes
especializadas deesourceAgent funcdes que permitam, por exemplo, definir umeaafaie
variacdo para o valor de uma propriedade de regumsutorada, que sera considerada para
decidir sobre a ocorréncia de mudancas signifiaatilDesta maneira, o envio dos valores
monitorados aoContractor ao qual um agente esta associado somente ac@ntseea
alteracéo no valor de uma propriedade monitoragtapalssar a faixa de valores definida na

funcéo que determina se uma mudanca é significativa
- ResourceState

ResourceState € a superclasse das especializacdes que defingaatributos
referentes as propriedades de uma categoria desoecgue sdo descritas na forma de
categoria de QoS CBabdD¢SCategory Assim, para cada tipo de recurso € preciso criar
uma especializacdo dResourceState , que conterd os atributos correspondentes as

propriedades declaradas em uma categoria de Qa@l8.&5aecializacao d&esourceAgent
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para um determinado recurso possui ResourceState  associado, que guardara em seus

atributos os valores das propriedades do recursdosino processo de monitoragao.
- ProbeTask

Implementa 0 mecanismo responsavel pelo monitorenpriddico das propriedades
de um recurso, ou seja, dispara de tempo em tempgwoocesso de monitoramento
implementado erResourceAgent . O periodo em que esse processo deve ocorreméddef

em cada especializacao ResourceAgent
- Configurator

Esta interface desempenha o papel do Configuradesepte no modelo de
componentes da infra-estrutura de suporte do CR{RWMfigurator, apresentado na secéo
3.2). Ela deve ser implementada para cada corgsgtecifico, com o objetivo de oferecer o
mecanismo de efetivacdo das configuracfes desootaservicos do contrato. Sendo assim,
serd sua implementacdo que recebera do Gerenteonigat® (ContractManager ) as

configuracdes referentes a um servico a ser estabiel
- ContractorFactory e ConfiguratorFactory

Sao responsaveis pela instanciacdo de objetos Weases especializadas de
Contractor e Configurator especificas a cada contrato. Elas utilizam o mscande
reflexdo estrutural oferecido pela linguagem Javam& convencdo de nomenclatura para
definicdo dos nomes das classes especializadase¢do 5.2), de forma a permitir que o
framework consiga localizar as classes especializadas @ala contrato sem precisar ser

modificado.
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CrrioGUI ContractData 0oSContract
- contractManager : ContractManager - currentService : String - nare ; String
- contract: GoSContract - services - Hashtable
) Ioe:doggtratctot el remoteContractars - Hashtable | 1 1 “transitions - LinkedList
- Ul DE IS TitE) “ | - configurator: Configurator
|
|
|
|
|
|
|
|
v
ContractManager Contractor
- contracts - Hashtahle RemoteContractManager - contractiame : String
- categories | Hashtahle #relatedCategories : String[
) 1 - resourceAgents : Hashtable
- loadCategories( - restrictions : Hashtahle
 [Baumaey RemoteContractManagerimpl - currentSenice * Sting
* Wil Ul - confractanager : RemoteContractanager
- stantContractors) + oUtOPrafileq S J—
- stopContractorsq 1 1| +validHighPrioritySenice) stantContractor(
- stopRemainingContractorsg + t:h$|:thaRstrltcpofnsot:I
- startSeniced) + enforceRestrictions
+ outOfProfiled) + UpdateManitaringalues(
+validHighPriorityServicel + star‘tMun@mr@ngo
- outOfSeniced 0 |e------oo . RemoteContractor + stopMonitaring )

- hextvalidServicel) # ==abatract== chackRestriction])

- checkSericeProfiles() # 2<abatrack= joadResonrcad gents)

|
|
|
- checkRemainingServiceProfles) | : RemoteContractorimpl A
: - | | | ~ contractor : Cortractar | -
| | | | I~ + startcontractorg |
: | | : + checkRestrictions() !
| : :_ | +enforceRestrictions() ContractorFactory
| i T | + stopMonitoring ] _ _ _ -
i I -
| \ [ | + createContractor?) : Contractor
|
| | |
ContractParser
I Y,
|
| +parsef: GoSContract | ConfiguratorFactory
| | .
: : + createConfiguratord) . Configurator 1.
|
: : : ResourceAgent
| i
o | - categoryMame : String
CategoryParser b-mm - resourceState : ResourceState
Configurator ResourceState 1 1| - probePeriod ; long
+parse) : QoSCatenary
- change : hoalean + attachContractar)
+ notifeContracton)
+ starthonitoring
ProbeTask | 1 1| * stopMonitoring)
+readResourceState])
+runi) ;void # ==absiract> getResourcel/aiues(

Figura 5.2 — Diagrama de classes dos elementos dfa-estrutura de suporte do CR-RIO.

5.1.3 Funcionamento do Modelo

O diagrama de interacao ilustrado na Figura 5.3n@@®mo os elementos do modelo

de classes apresentado na Figura 5.2 interagenmonesso de carregamento de um contrato
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pelo CR-RIO. Para simplificar o entendimento dogchaa, somente 0Ss passos mais
importantes sdo mostrados (a comunicacgéo via Rdlepemplo, é omitida).

Para iniciar o processo de gerenciamento de umatorpara uma aplicacdo no CR-
RIO, o usuério ddrameworkseleciona o contrato desejado e solicita 0 seeng&mento
através da interface gréaficarioGUI . E a partir desse momento que o diagrama da Figura
5.3 mostra a interacdo entre os elementos de sumwrtframework no processo de

carregamento de um contrato a ser gerenciado.

No primeiro passoCrrioGUlI  solicita a classe principalCéntractManager ) 0
carregamento do contrato selecionado pelo usuifi@dContract ). ContractManager
inicia entdo o processo de carregamento do contatnecando pela interpretacdo sintética
da sua descricad.(:parse ). E nessa interpretacio que um objeto da clasS€ontract
€ criado para armazenar os elementos contidos s&igho do contrato. Depois disso, a
classe principal inicia cadaContractor remoto responsavel pela coordenacdo do
monitoramento dos recursos requeridos pela aphbca@ée:startContractors e
1.2.1:startContractor ). Nessa iniciacdo sdo passadas para camharactor as
seguintes informacdes: 0 nomeluwstonde estd sendo executada a classe principaldpara
0 Contractor ~ possa se comunicar via RMI com ela); as restrig8ssciadas aos servigos
do contrato que serdo utilizadas na validacdo @osp(somente as restricdes envolvendo
propriedades de entrada, pois sédo as que defin@ondg;0es de validacdo dos perfis); e as
regras de transicdo de servicos para qG@eraractor  possa verificar a validacao de perfis

associados a possiveis servicos de maior priorigagdgoderiam ser impostos.

No proximo passol.3:nextValidService , as tentativas de estabelecimento de
servico serdo iniciadas, de acordo com a ordem ritgidade definida na clausula de
negociacédo de servicos descrita no contrato. Rata tentativa, ou seja, para saber se um
servico pode ser estabelecidmntractManager  solicita a cad&ontractor  responsavel
pelo gerenciamento da monitoracdo das propriedaesvidas nas restricoes associadas ao
servico candidato, que verifique se os valoresatepsopriedades satisfazem as restricdes
associadas a esse servit@.{:checkRestrictions ). Para efetuar essa verificacdo, um
Contractor  requisita a cadResourceAgent que efetue a leitura dos valores correntes das
propriedades de recurso envolvidas nas restricbessoc@adas ao  servigo

(1.3.1.1:readResourceState ). O Contractor notifica entdo o resultado dessa
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verificacdo a class€ontractManager , uma resposta positivak) no diagrama da Figura
5.3.

Depois de ser notificado por ca@antractor  que as restricdes para um servigco
podem ser atendidaSpntractManager inicia 0 processo de estabelecimento do servigo —
1.4:startService(nextService) . A primeira acdo desse processo € requisitar aos
mesmogContractorsque iniciem o processo de monitoragao das proguiesidos recursos a
serem utilizados, com intuito de verificar a ob&aaia das restricdes associadas ao servico a
ser estabelecidol @.1:enforceRestrictions ). Para isso, cad@ontractor  solicita
aosResourceAgents por ele gerenciados, o inicio do monitoramentesaegpropriedades
(1.4.1.1:startMonitoring ). Por fim, ContractManager repassa para O
Configurator as configuracbes arquiteturais descritas no deonfpara o servico a ser
estabelecido, juntamente com os perfis de qualidadde associados. As informagdes
contidas nesses perfis podem ser utilizadas natag&o do estabelecimento do servico, como
por exemplo, uma restricdo em um perfil que indigwpalidade desejada para um video a

ser transmitido1(.4.2:effectAdaptation ).

E importante ressaltar que a comunicacdo@umstractorscom osResource Agents
eles associados é feita de forma local, e que aigcacdo doContract Managercom 0s
Contractorsé feita via RMI. Embora oResourceAgentsudessem ser implementados como
componentes independentes que proveriam, via teflamacdes sobre os valores das
propriedades monitoradas, a comunicagédo localfigssse pelo fato do processo de
verificacdo de restricdes efetuado ri@sntractorsrequerer a busca periodica pelos valores
monitorados. Portanto, a comunicacdo remota neste 080 seria adequada, ja que o
processo de verificacdo de restricbes exigiria uamdg numero de comunicacdes remotas,

sobrecarregando a rede e aumentando o tempo decéradesse processo.
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CrrinGUl ContractManager ContractParser Contractor ResourceAgent

Configuratar

I
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I
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1: loadContract
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I
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I
I
I

1.2: stanContractors

1.2 1: startContractor

* [para cadacontractor]

Ll nextSernice=
1.3 nextvalidService

—
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* [para cada contractar]
1.31: checkRestrictions

* [para cada Resaurcefnent]

1.3.1.1: readResourceState

M T

lE: _____________

I
1.4; startServiceinextService) :
> |
* [para cada contractar] |

I

1.4.1; enforceRestrictions * [para cada ResourceAgent]

1.4.1.1: startMonitoring

T

1.4.2: effectAdaptation i

i

Figura 5.3 — Diagrama de interacéo do processo darcegamento de contrato no CR-RIO.

Com o servico estabelecido, as propriedades deseeemvolvidas em suas restricoes
continuam a ser verificadas. Caso em um determinamtoento unContractor  detecte que
alguma restricAo ndo possa mais ser satisfeitap@ifica essa violagdo ao Gerente de
Contrato ContractManager ). O diagrama da Figura 5.4 ilustra o comportamedae

elementos do modelo de suporte do CR-RIO nessa;aibu
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Eesourcefgent Contractor Contractianager
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1.37 outOTProfile 1
{vinlou}  mREERE stopRemainingContractors

e
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* [para cada contractar] T—'
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*[para cada Resourcepdent]
1.3.3.1 1: stanthanitaring
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I
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I
i

Figura 5.4 — Diagrama de interacdo do processo d@lacéo de contrato no CR-RIO.

Quando umResourceAgent detecta uma variacdo nos valores monitorados, ele

envia aoContractor  que O gerencia 0s novos valores das propriedaglescdrso por ele
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monitoradas I;updateMonitoringValues , Figura 5.4). CContractor  verifica entdo se
esses novos valores satisfazem as restricbesemtderas propriedades cujos valores foram
alterados, associadas ao servico estabelecidd:cHeckRestrictions ). Se ele
comprovar a violacdo de alguma dessas restricdi@seipamente, ele interrompe o processo
de monitoramento nos agentes de recurso por eengados 1.2:stopMonitoring e
1.2.1:stopMonitoring ). Depois disso, @ontractor  notifica o Gerente de Contrato
que uma violacdo de perfil ocorrel.3;outOfProfile ). Ao receber essa notificacao, o
Gerente requisita a cadantractor  restante, caso exista algum, a interrup¢géo doepsac
de monitoracdo por ele gerenciado, j& que o0 servigorente sera encerrado
(1.3.1:stopRemainingContractors e 1.3.1.1:stopMonitoring ). Entdo, cada

Contractor restante interrompe o monitoramento efetuado patmntes a ele associados

(1.3.1.1.1:stopMonitoring ). A partir dai, o Gerente tentara estabelecer ossipel
proximo servico, seguindo 0s mesmos passos inisiam1.3:nextValidService da
Figura 5.3.

E importante ressalvar que quando o processo déoraéo € interrompido, nem o
Contractor nem osResourceAgentsao descarregados, eles apenas param de efetuar a
verificacdo das restrices associadas ao senasol@turas dos valores das propriedades dos
recursos. Desta forma, eles ficam prontos e agndodaolicitacdes de verificacdo de
restricbes, quando o Gerente verifica se um sepugle ser estabelecido, e solicitagbes de
inicio do processo de monitoramento, quando umigerg estabelecido e suas restricdes

precisam ser observadas para garantir a qualidesigadia\ Figura 5.3).

5.1.4 Especializagdo do Modelo

O modelo de classes do CR-RIO (Figura 5.2) devesmcializado em alguns pontos
para cada tipo de recurso e para cada contratoispe uma aplicagdo. Esses pontos sédo 0s
hotspots— pontos de ajustes especificos —fidmneworke estdo localizados nos seguintes

elementos da infra-estrutura de supdResource Agen€ontractore Configurator.

No elementoResource Agenbs ajustes consistem em especializar as classes
ResourceAgent e ResourceState  para cada categoria de recurso. Na pratica, @a c
categoria de QoS definida, especializacdes dess@s dlasses devem ser criadas
contemplando a particularidade da categoria de @aftie elas se referem. Como essas

classes sao especificas a uma determinada catelgof@S, elas podem ser reutilizadas no
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gerenciamento de diferentes contratos que tenhgumal restricdo relacionada com a
categoria a que elas dizem respeito. O diagrameclaleses da Figura 5.5 ilustra a
especializacdo para as categorias de Rroessing e Transport  utilizadas no exemplo

da aplicacao de video sob demanda (Cdédigo 4.2). €imtuito de facilitar o entendimento do

diagrama, somente os métodos e atributos relevaaraso contexto da especializagdo sao

mostrados.
ResourceAgent ResourceState
- resourceState | ResourceState - thange : hoalean
- prohePeriod ; long = 1000 -
1 1 +isChange  boalean
# ==apsitact== getResourcelfalves() | Resourcestate + setChange(change : hoolean) : void
AN AN

ProcessingState

- utilization : float = Float.MAK_VALUE

- resourceState | ProcessingState - tlockFreguency - float = Float MIN_WALUE
- PROBEFERICD : long = 3000

ProcessingAgent

1 1 + getUtilization( : float

# getResourcealues() | ResourceState + setUtilization(utilization : loat * void

+ getClockFraquencyd ; float

+ setClockFrequenoyclockFreguency : float) | waid

TransportAgent
- resourceState | TransportState VTSI E D
- FROBEFERICQD : long = 4000 - delay : float= Float MAK_WVALUE
1 1 - bandwidth : loat = Float MIM_vALUE

# getResourcevalues( : ResourceState

+ getDelay]) : float

+ getDelayivalue : floaf) - void

+ getBandwidth : foat

+ setBandwidthivalue ; float) - vaid

Figura 5.5 — Diagrama de classes exemplificandoeapecializacdo do CR-RIO para as categorias de QoS
Transporte Processing

Na Figura 5.5 as classeBrocessingAgent e TransportAgent herdam
ResourceAgent e implementam o método abstrgtiResourceValues  nela definido. A
implementacédo desse meétodo é responsavel por eéetadura das propriedades do recurso
ao qual a classe especializada se refere. A ctdisagambém pode redefinir o periodo em
que a monitoracdo do recurso ocorrera, por exenephdrocessingAgent  esse periodo é
redefinido para 3 segundd®ROBEPERIOD:long = 3000 ). As classe®rocessingState
e TransportState herdam ResourceState , definindo, respectivamente, os atributos
utilization e clockFrequency  para o recurso processamentdety e bandwitdth
para o recurso transporte. Esses atributos sel@cagtas no processo de monitoramento e

utilizados pelosContractors para validagdo das restricbes associadas a ummiedelo
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servigco. A superclasgeesourceState  apenas define o atributtiange , que indica se os
valores dos atributos definidos em uma classe edzecla foram alterados. Essa informacéao
é utilizada pelResourceAgent , que quando detecta que os valores desses agrifutom
alterados, dispara a atividade de verificagcdo d&igées implementada nGontractor
Através do uso do atribut@hange, na criacdo de uma classe especializada de
ResourceAgent , pode ser definida uma funcdo de variacdo quetifipre quando uma
mudanca significativa ocorre. 1Sso evita qué€osatractorssejam notificados sobre alteracoes

insignificantes nos valores monitorados.

Ja os elemento€ontractor e Configurator devem ser especializados para cada
contrato especifico a uma aplicacdo. Isso é faita priacdo de uma classe especializada de
Contractor e pela criacdo de outra que implementa a intedaoéigurator . A Figura
5.6 ilustra as classes criadas através desse mpaelm exemplo da aplicagéo de video sob

demanda (Vod) apresentado na sec¢éo 4.1.

Contractor

# <=abstract== checkRestriction]) - boolaan Configurator
# ==gbstract== loaoRosourcedgents)) | volid

Contractorvod
Configuratorvod
# checkRestriction() : boolean
# lnadResourceAdents(  void + gffectddaptationd ; void

Figura 5.6 — Diagrama de classes da especializagimContractore doConfigurator para o exemplo de
aplicacdo video sob demanda.

Na especializacdo ilustrada na Figura 5.6, a claSsetractorVod herda
Contractor , obrigando-a assim a implementar os métodos abstteeckRestriction e
loadResourceAgents definidos na superclasse. No primeiro método éldmentada a
funcionalidade que se encarrega de verificar sevaleres monitorados satisfazem as
restricoes de qualidade associadas aos servicdaratbers no contrato da aplicagcdo Vod
(Cdadigo 4.3). No segundo método é implementada@gamento das classes especializadas

de ResourceAgent , que sdo responsaveis pelo monitoramento dasiguaples de recurso
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utilizadas nas restricdes deste contrato. A eslmagdo do element@onfigurator é feita
pela criacdo da classeonfiguratorvod , que implementa a interfacgonfigurator
ConfiguratorVod implementa o métodeffectAdaptation definido nessa interface. A
funcdo deste método € traduzir as configuracOagtargrais descritas em um servico para
acOes do nivel de sistema que garantam o estabelgc do servico com a qualidade
desejada. Essas ac¢des do nivel de sistema séadfieapex cada servigco, por iSso é necessario
criar uma classe€onfigurator para cada contrato de QoS. Ou seja, a classeacseidh

responsavel por garantir o estabelecimento dog;esrdescritos em um contrato.

5.2 Funcionamento

Como foi mostrado na secdo anterior, para que pfieagdo possa ser gerenciada
pelo framework CR-RIO, de acordo com os requisitos de qualidade et desejados e
descritos na forma de um contrato de QoS, o model@lasses déramework deve ser
especializado para contemplar as particularidade®ites a cada aplicacdo. Além disso, é
preciso implantar os componentes de suporte a gjareanto e monitoracdo no ambiente da
aplicacdo. Os seguintes passos envolvem o estabeldo de um contrato para uma

aplicacdo no CR-RIO:

(1) O arquivo contendo a descricdo arquitetural deagio, os arquivos descrevendo
as categorias de QoS relacionadas com o0s recuti@aados pela aplicacdo e o arquivo
contendo o contrato de QoS desejado devem semadoe em repositérios especificos do
framework Isso é necessario para que o CR-RIO possa rememlesses arquivos no

momento em que ele for carregado.

(2) O modelo de classes do CR-RIO deve ser partizaldoi para a aplicacdo através
da implementacdo das classes especializadaRedeurceAgent , ResourceState
Contractor e Configurator . As classes especializadas deontractor e
Configurator devem seguir um padrdo de nomenclatura para esregnes. Esse padrao
consiste em concatenar os nomes “Contractor” e fiQamator” ao nome do contrato descrito
para a aplicacdo, por exempi@pntractorVod e ConfiguratorVod para um contrato de
nome Vod. Esse padrdo permite &#@mework juntamente com o mecanismo de reflexado
suportado pela linguagem Java, reconhecer novaseslaespecializadas para aplicacdes
especificas a partir do nome do contrato. Seguisde padrdo, para que o CR-RIO reconheca
essas classes basta carrega-las em locais apaspdadkstrutura de pacotesfdomework
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(3) Os componentesContractors devem ser carregados ndwsts onde eles
gerenciardo o monitoramento das propriedades dersecutilizadas nas restricdoes de
qualidade associadas aos servicos do contrato.sAditeso, para que cada um desses
componentes possa ser localizado e acessado reemdéarpelo component€ontract
Manager através do mecanismo RMI, é preciso carregarviceede nome utilizado por esse
mecanismo, dava Remote Object Regisftfyniregistry), em cada um desdessts Depois
do servico de nome carregado,Grntractorspodem ser iniciados. Esse processo é feito pela
execucdo da classeemoteContractorimpl , que carregara a especializacdo da classe
Contractor ~ para 0 contrato da aplicacdo e a registrara na¢ceede nome para Seu uso
remoto. Para que dramework possa saber quaContractor especializado deve ser
carregado e quais recursos deverdo ser monitoradaseguintes informagdes sdo passadas
como parametros na iniciagdo da claRemoteContractorimpl : 0 nome do contrato que

sera gerenciado e os nomes das categorias cu@seplades serdo monitoradas.

(4) O ultimo passo € o carregamento da interf@céoGUI , que ao entrar em
execucao carrega o modulmntract ManageKclasseContractManager ), juntamente com
as categorias e contratos de QoS localizados positérios ddramework No hostonde ela
for carregada também é preciso que o servico deengtiizado pelo RMI esteja em
execucao, ja que dsontractorsse comunicam com Gontract Managewia RMI. A partir
dai, um usuario do CR-RIO podera selecionar o atmfpara uma aplicacdo na interface e

ordenar o inicio do seu gerenciamento.

5.3 Exemplo de Utilizacao

Para exemplificar e validar a implementacaofrdonework CR-RIO, uma aplicacao
baseada no exemplo de video sob demanda apreserdaskcdo 4.1 foi desenvolvida. A
razao pela escolha dessa aplicacao foi o fato aengplementacéo ser rapida, adequando-se
ao intuito de teste ddramework Porém, aplicacbes mais complexas estdo sendo
desenvolvidas — uma aplicagéo cliente-servidor cequisitos de tempo real [Freitas et al.
2005] e uma aplicacéo de videoconferéncia [Loqties 2005] —, permitindo que o CR-RIO

seja testado no gerenciamento de aplicacées emaxn@is complexos.

A aplicacdo de video sob demanda implementada stensie um servidor que
transmite videos a clientes remotos interessadosepnoduzi-los em suas maquinas. Um

video pode estar armazenado no servidor em umvarquiltimidia ou pode ser capturado de
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uma camera conectada ao servidor. Os clientesitanli@o servidor a transmissdo de um

video, informando a qualidade desejada para eleasm deste exemplo, MJPEG ou H.263.

Na implementacdo do servidor foi utilizadoJava Media Framework (JMFuma
API concebida para a captura, decodificacdo, amatifio, transmissdo e recepcao de dados
multimidia viastreamingem aplicacdes appletsJava [JMF 2005]. O uso dessa API permitiu
ao servidor capturar e transmitir um video aotdi® remotos interessados, com a qualidade
por eles desejada. A transmissao do video foi fditeando o protocolo RTPReal-Time
Transport Protocdl suportado pela JMF. Esse protocolo fornece sesuig transporte fim-a-

fim para transmissao de dados pela rede em tengho-re

Para reproduzir o video recebido nos clientes fiizada a ferramenta VIC, uma
aplicacado multimidia de tempo-real, baseada n@potd RTP, para videoconferéncia sobre a
Internet. Ela foi escolhida pela sua simplicidageuso e por se adequar ao proposito da
aplicacdo — reproduzir videos transmitidos peloider através do protocolo RTP e suportar
alteracdo do formato de um video sem parar suadegéo.

5.3.1 Implementacéo do Modelo definido no CR-RIO

De forma a permitir que aplicacdo possa ser gaadaatom base em um contrato de
QoS descrito para ela, é preciso implementar osopado modelo dérameworkCR-RIO:
descri¢cdo da configuracdo arquitetural e do camtlatQoS para a aplicacdo através da ADL
CBabel e a implementacgao dustspotsdo frameworkconforme descrito na se¢éo 5.1.4.

A descricao arquitetural, as categorias e o canttatQoS para essa aplicacdo sao os
mesmos apresentados no exemplo de aplicacdo de sétbedemanda (secéo 4.1). Para que
essas descricbes possam ser interpretadas peld@RxlRescricdo arquitetural da aplicagao
deve estar contida em um arquivo, o contrato de &o®%utro e, juntamente com 0s arquivos
contendo a descricdo das categorias de processameansporte, eles devem ser carregados

nos repositorios apropriados ftamework

Na implementacdo dobotspotsdo framework em relacdo ao&esource Agents
foram criadas as classé3ocessingAgent , ProcessingState , TransportAgent e
TransportState responsaveis pela leitura e armazenamento dosesallas propriedades
das categoriaBrocessing e Transport (Cddigo 4.2) utilizadas nas restrices descritas n
contrato para essa aplicacdo (Codigo 4.3). Comtantle facilitar os testes dimamework

através do gerenciamento desse contrato, a lalkgsas propriedades foi implementada de
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forma simulada. Isso foi feito através da criac&oimterfaces gréficas que simulam os
recursos a serem monitorados. Desta forma, o wddocada uma das propriedades de
interesse pode ter o seu valor alterado atravémitddace, o que facilitou a criacdo das
diversas circunstancias compreendidas no gerenctantee um contrato de QoS para uma

aplicacéo.

No que diz respeito a especializacdo @ontractor, foi implementada a classe
ContractorVod , jA que o nhome do contrato/éd (linha 16 do Cédigo 4.3), responsavel por
implementar a verificacdo das restricOes para estdrato e por carregar as classes
ProcessingAgent e TransportAgent responsaveis pela leitura das propriedades dos
recursos de processamento e transporte, respeeti@niPara a implementagéo do elemento
Configurator foi criada a class€onfiguratorVod , que € encarregada de estabelecer os
servicos descritos no contrato para essa aplic&®d@@ isso, quando Gontract Manager
passa para GonfiguratorVod as configuracOes referentes a um servigo a saoedstido
e seus perfis qualidade associadosnpfiguratorVod extrai as informacdes necessarias
para o estabelecimento do servigco e requisita adse, viasockef o inicio da transmissao
de um video ou a troca do formato de um ja em mn&ssio. Essas informacgdes extraidas das
configuracdes do servico e de seus perfis assaciadbicam para o servidor o formato
desejado para o video e o cliente remoto que obee&ge Por exemplo, 0 servico
sMJPEG_video , descrito nas linhas 02 a 05 do Cddigo 4.3, indwea o formato do video
sera MJPEG e o nome dmstdo cliente que recebera esse video (linha 03 dasseo

codigo).

5.3.2 Implantacao da Aplicacéo e do framework CR-RIO

Em um primeiro cenario de teste para essa aplicagémplo, a implementacdo do
servidor e um cliente VIC foram carregados leostsdistintos. Neste ponto o servidor esta
pronto para receber a requisi¢cdo de transmiss&ideéo capturado de uma camera conectada
a maquina onde ele esta em execucao, e o clieateoppara o recebimento e reproducao

desse video.

O proximo passo foi a implantagdo do componenteaslizado deContractor
(ContractorVod ) no host do cliente, encarregado de gerenciar o monitoramert® d
propriedades do recurso de processamento de suaimaa@freqiéncia de operacdo e

utilizacdo do processador), e mwmst do servidor, responsavel pelo monitoramento das
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propriedades do recurso de transporte (canal deirwoacao entre o cliente e o servidor). A
implantacdo do Contractor especializado foi feita pelo carregamento da elass
RemoteContractorimpl na linha de comando. ParaGmntractor no host servidor, por
exemplo, o comando para o0 carregamento faia RemoteContractorimpl Vod

Transport . O parametrd/od indica que o contrato a ser gerenciado serd oo rfvVod”

e, portanto, que o nome da classe que especiallzmwvactorpara 0 contrato em questdo é
ContractorVod . O parametroTransport € nome da categoria de QoS que terd suas
propriedades monitoradas, ou sejaCantractorVod  carregado no servidor gerenciara o

monitoramento das propriedades do recurso de wwaesp

Com osContractorsespecializados implantados nosstsdo cliente e do servidor, a
interface grafica do CR-RICC(rioGUI ) foi carregada em um outiwost da rede. Ao ser
iniciado, oframeworkcarrega as categorid@ocessing e Transport contidas em seu

repositorio e permite que o gerenciamento do ctinited seja solicitado pelo usuario.

7

Quando o gerenciamento do contrato € iniciaddramework solicita aos dois
Contractorscarregados a verificagao das restricdes assoc@dssrvico de maior prioridade,
no caso, aquele em que o video seréa transmitido mathor qualidade (MJPEG). Os
Contractorsrequisitam os valores das propriedades envohagafesource Agentgor ele
gerenciados RrocessingAgent e TransportAgent ). Esses valores sdo lidos nas
interfaces graficas que simulam o0s recursos emadyie, caso satisfacam as restricdes, o
servico sera estabelecido e o video capturado q#a@era conectada ao servidor sera
transmitido ao cliente com a qualidade MJPEG. Seabsres das propriedades de recurso
forem alterados na interface graficaContractorreavaliara as restricbes e, caso elas sejam
violadas, o servico com menor qualidade de vide®G8) tentara ser estabelecido. O
estabelecimento deste servigo trocard o formateideo de MIJPEG para H.263, o que é
efetivado pela inclusdo de um conector, descritacodiguracdo arquitetural do servicgo,
responsavel por essa transcodificacdo de form@ms. o0 servico de menor qualidade ativo,
se os valores das propriedades forem alteradosroefa satisfazer as restricbes do servico
de melhor qualidade, este sera estabelecido eeawm widltar4 a ser transmitido no formato
MJPEG.

O gerenciamento do contraitobd para esta aplicacdo exemplo permitiu validar a
implementacdo dérameworke mensurar o desempenho de suas operacdes nesuratze

gerenciamento de contrato. No cenario deste exefopdmn utilizadas trés maquinas com
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processadores Pentium 4 de 2.80 GHz e com 512 MBeaedria RAM. Essas maquinas
foram conectadas através de awitch10/100 Mbps, onde cada uma representehastna
rede. Nos testes de desempenho executados o tegulio gasto peldrameworkentre o
recebimento de uma notificacdo de violacdo de Ip@rit-of-profile e o estabelecimento de
um proximo servigo foi de 2,3 ms. Conforme ilustraga Figura 5.4, esse processo é
composto pelos seguintes passos: encerrar o mamiéoto dosContractors restantes
(stopRemainingContractors ), onde foi gasto o tempo médio de 0,5 ms; a bpscaim
proximo servigo validorextValidService ), tempo médio de 0,9 ms; estabelecimento do
proximo servigo valido startService ), tempo médio de 0,95 ms; e a efetivacdo das
configuracdes do servico para o exemplo em qugstéaztAdaptation ), 0 envio (via

socke} de requisi¢cdes de transmissdo de video ao sertisopo médio de 0,050 ms.

O frameworkCR-RIO foi testado também em um cenario onde rfecipo gerenciar
trés contratos de forma simultdnea. Esse cenaris omnplexo foi composto por uma
maquina servidora responsavel pelo envio de vidaptirados de trés arquivos diferentes a
trés clientes remotos. Foi definido um contratoapeada cliente, de forma que cada um
pudesse expressar a qualidade desejada para otrddsmitido de acordo com os limites de
suas maquinas. Assim, o CR-RIO pode gerenciar meafeimultanea e independente cada
um desses contratos, permitindo que a qualidadeéddo transmitido a cada um dos clientes
pudesse ser definida, levando em consideracao @e®plescritas em seus contratos e a

disponibilidade do recurso de processamento dersagsinas.

5.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram expostos alguns aspectos pienmentacdo dérameworkCR-
RIO, apresentando o modelo de classes da sua iraplagiio e como os elementos deste
modelo interagem no gerenciamento de contratoso®ep@ra aplicacbes com requisitos nao-
funcionais. Foi descrita uma forma padréo paraasimacao do modelo a cada contrato
especifico a uma aplicagdo e as categorias de @eSdgscrevem as propriedades dos

recursos utilizados pela aplicagéo.

Foi apresentada também a aplicacdo de video soandiendesenvolvida para testar e
validar a implementacdo doamework Através dessa aplicacdo foram exemplificados os
passos necessarios para implementar hotspots do CR-RIO e como implantar os

componentes da sua infra-estrutura de suporte beeate distribuido da aplicacdo. Os testes
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executados no gerenciamento do contrato para pBsacéio pelo CR-RIO mostraram a sua
aplicabilidade no gerenciamento de aplicacbes cequisitos de QoS. Além disso, foi

possivel mensurar o tempo gasto pelas operacdeardework mostrando que o processo de
gerenciamento efetuado pelo CR-RIO possui um desemapaceitavel por muitas aplicacfes

gue necessitam desse tipo de gerenciamento.



Capitulo 6

Trabalhos Correlatos

Este capitulo descreve alguns trabalhos correladms com dramework CR-RIO.
Dentre as propostas consideradas, (R@nbowe HQML s&o as que possuem mais pontos
em comum com o CR-RIO, e suas descricOes e confiesmapnstituem a maior parte deste
capitulo. Além desses, alguns outros trabalhosledcritos de forma mais sucinta.

6.1 QuO

O Quality ObjectgQuO) [Loyall et al. 1998, Pal et al. 2000, Schagttal. 2002] é um
frameworkque permite incluir QoS em aplicacdes distribujaias a plataforma CORBA. Ele
suporta a especificacdo de contratos de QoS digrges e provedores de servicos, inclui o
suporte para monitoramento em tempo de execucdo cdofatos e também prové

mecanismos para a adaptagcao da aplicacao.

6.1.1 Visao Geral

Em uma aplicacdo CORBA padréo, um cliente faz uhmmmada de método a um
objeto remoto através de sua interface funcionathAmada € processada por um ORB
(Object Request BrokKema maquina cliente, entregue ao ORB localizadandguina do
objeto remoto, e entdo processada por esse olgetno pode ser visto na Figura 6.1, o
frameworkQuO adiciona alguns passos a esse processo. [iesss Sa0 executados pelos

seguintes componentes implementados pelo desenwolde acordo com a proposta QuO:
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Contract especifica um contrato definindo o nivel de sgyvidesejado pelo

cliente, o nivel de servico que um objeto remotpees prover, regibes de
operacdo indicando possiveis estados de QoS e ggéesdo tomadas quando
mudancgas nos estados de QoS ocorrem,;

Delegate atua como unproxy local para o objeto remoto. @elegateprové uma
interface similar a do objeto remoto, porém adiaioradaptacbes de
comportamento levando em consideracdo o atual eddadQoS do sistema.
Assim, € possivel escolher alternativas diferedeesacordo com o estado de QoS
determinado pel@ontract

System condition objects (SysCong)ové interfaces para recursos, gerenciadores
de mecanismos ou propriedades, objetos e ORBsstiems que precisam ser

medidos e controlados pelos contratos QuO.

argumentos de entrada
*—r

operagao( )

Cliente

Cliente

RO argumentos de saida + valor de retorno Obj eto 5: ?‘::’;:;ggor
4+—»
Callback
Caontract
Desenvolvedor
Delegate de QoS
SysCond
SysCond

/

Gerenciador de
Mecanismo/Fropriedade

ORE Proxy ORB Proxy
Desenvolvedor
de Componentes
ORE Especializado ORB Especializado de Sistema
Rede
Servidor

Figura 6.1 — Visdo geral ddramework QuO.
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6.1.2 Funcionamento

A Figura 6.2 ilustra os passos do processo de gareento de contrato durante uma

chamada a um método remoto em uma aplicagéo QuO.

Cliente Niicleo do QuO

Cliente @ @
Connect Callback

Referéncia

Contract

A,
}Iﬂ?(eu do QuO

ontrac /
e |

Objeto
Proxy SysCond SysCond Del. 1—
Prox; Prox
ORE ORE U !

ORB
®

Figura 6.2 — Chamada a um método remoto em uma apac¢ao QuO.

Em uma aplicagdo QuO, Quando um cliente faz umenatia a um método remoto,
ela é interceptada peDelegate(passo 1 na Figura 6.2). @elegatedispara a avaliacao do
contrato (passo 2), onde sdo coletados os val@esahdicdes do sistema medidos pelos
objetosSysCondpassos 3 e 4). O contrato € composto por um otnjie regides aninhadas
gue descrevem 0s possiveis estados de QoS do aistada regido é definida por um
predicado composto por valores dos objetos de caadio sistemaSlysCon§l O Contract
avalia esses predicados para definir quais regég® ativas (passo 5). Se uma transicdo de
estado ocorre (quando ocorre mudanca nos valosepreddicados das regides, de forma que
uma regido que estava inativa torna-se ati®a)lbacks— chamadas a métodos da aplicacao
cliente — ou chamadas a métodos dos objgiesCondpodem ser disparadas (passo 6). O
Contractpassa a lista das regides ativas patelegate(passo 7), que de acordo com essa
informacdo escolhe uma alternativa para processhamada ao método remoto. Ele pode,
por exemplo, bloquear a chamada ao método e efelgama adaptacdo no sistema, caso o

nivel de QoS tenha degradado, ou simplesmente -f@as&aobjeto remoto (passo 8), caso
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contrario. O objeto remoto recebe e processa a att@rao seu método e retorna o valor
resultante (passo 9). Gontract é entdo novamente avaliado, da mesma forma descrit
anteriormente, e, de acordo com a informacédo dés qegides estdo ativas, Delegate

escolhe um comportamento a ser tomado, por exempptiendo repassar o valor de retorno

para o cliente (passo 10).

6.1.3 Componentes dd~ramework QuO

No desenvolvimento de uma aplicacdo QuO o deseedolvé responsavel pela
implementacédo dos contratos QuO, dos objetos déigmdo sistema, dos mecanismos de
Callback e do comportamento do objelelegate O framework QuO €& composto pelos

seguintes componentes, que dao suporte a esseolegarnto:

* Linguagens de descricdo de qualidade(QDL - Quality Description
Language$. um conjunto de linguagens usadas para descrewspectos de QoS
das aplicacdes QuO, como contratos de QoS (espmfipela linguagem de
descricéo de contratos CDLGentract Description Language o comportamento
adaptativo dos objetosBelegateqespecificados pela linguagem de descri¢cdo de

estrutura SDL -Structure Description Languagje

* Nucleo de tempo de execucao Qu@ue é responsavel por coordenar a avaliacao

dos contratos e monitorar 0os objetos de condi¢&stiema;

» Geradores de codigo responsaveis por reunir as descricdes das limmsade
aspecto de QDL, o cddigo do nucleo QuO e o doteigara produzir um anico

programa.

6.1.4 Exemplo Controle de Replicacao de Objeto Remoto

O Cddigo 6.1 mostra um exemplo de descricdo deatonQuO, através da linguagem
CDL, que especifica e controla a replicagcdo detobjeemotos em uma aplicagdo QuO
[Loyall et al. 1998]. O cliente possui dois modasapera¢do, um onde € desejado um alto
grau de disponibilidade dos objetos remotos e auide ele deseja usar poucos recursos, nao

precisando assim, de um alto grau de disponibiidad

S&o0 passados como parametros para o contratolj@e®nde condicdo de sistema

(ClientExpectedReplicas , MeasuredNumberReplicas e ReplMgr ) e um Callback
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(ClientCallback ). ClientExpectedReplicas contém o numero de réplicas de objeto
remoto desejado pelo client®easuredNumberReplicas observa o atual nimero de
réplicas no sistema, BeplMgr é o gerenciador de politica de replicacdoC@llback
ClientCallback permite notificar ao cliente da aplicacédo o atsthdo de disponibilidade

dos objetos remotos.

Este contrato possui duas regides principai®, Cost (linhas 07 a 19) Available
(linhas 21 a 31), que representam diferentes estddoQoS, de acordo com o numero de
réplicas desejado pelo cliente. A regid&ov_Cost , representa o estado onde o cliente deseja
apenas uma réplica, conforme descrito em seu @dalifinha 07), e a regidvailable
representa o interesse do cliente em um numeréplieas maior ou igual a dois (linha 21).
Nas transicbes de estado definidas para essasrelgies (linhas 33 a 38), € feita uma
chamada a um método do objereplMgr (linhas 35 e 37) para que 0 mecanismo
gerenciador de réplicas possa ajustar o grau dieaefo dos objetos remotos, de acordo com

o desejado pelo cliente.

Aninhadas a essas duas regides, existem outragesefgow, Normal e High ) cujos
predicados utilizam o objetdeasuredNumberReplicas  para comparar o atual numero de
réplicas com o numero desejado pelo cliente. Pemgio, a regidd@vailable  possui duas
regides internasiow e Normal (linhas 23 a 25), e para que a primeira estejaaat
necessario que os predicadosAdeilable e deLow sejam verdadeiros. ISso representaria o
estado onde o cliente deseja o numero de répliaermu igual a dois (predicado de
Available  na linha 21), porém o numero atual é menor que(medicado deéow na linha
23). Nas transicOes de estado dessas regidesastéimhas 13 a 18 e 26 a 30), o cliente é
informado, através d@allback ClientCallback , que houve mudanca na disponibilidade
do servico. Por exemplo, quando a regiailable  esta ativa e o predicado da regido
internaLow passa a ser verdadeiro, o cliente é informadoagdesponibilidade do servi¢o

degradou, ja que o numero de réplicas atual € nmpreoo desejado.
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01 contract repl_contract (

02 syscond ValueSC ValueSCIimpl ClientExpectedReplicas,

03 cal | back AvailCB ClientCallback, syscond ValueSC ValueSCimpl

04 MeasuredNumberReplicas, syscond ReplSC ReplSCimpl ReplMgr ) is

05

06 negotiated regi ons are

07 regi on Low_Cost : when ClientExpectedReplicas == =>

08 reality regi ons are

09 regi on Low . when MeasuredNumberReplicas < 1 =>

10 r egi on Normal : when MeasuredNumberReplicas == 1 =>

11 r egi on High : when MeasuredNumberReplicas > 1 =>

12

13 transitions are

14 transition any ->Low: ClientCallback.availability degraded() ;
15 transition any -> Normal :

16 ClientCallback.availa bility _back_to_normal() ;
17 transition any -> High : ClientCallback.resources_being_wasted()

18 end transitions;

19 end reality regi ons;

20

21 r egi on Available : when ClientExpectedReplicas >= 2 =>

22 reality regi ons are

23 regi on Low : when MeasuredNumberReplicas<ClientExpectedReplicas =>
24 regi on Normal : when MeasuredNumberReplicas >=

25 ClientExpectedReplic as =>

26 transitions are

27 transition any ->Low: ClientCallback.availability degraded() ;
28 transition any ->Normal :

29 ClientCallback.availa bility_back_to_normal() ;
30 end transitions;

31 end reality regi ons;

32

33 transitions are

34 transitionLow Cost -> Available

35 ReplMgr.adjust_degree_of replication(Cl ientExpectedReplicas)

36 transition Available ->Low_Cost :

37 ReplMgr.adjust_degree_of _replication(Cl ientExpectedReplicas)

38 end transitions ;

39 end negotiated regi ons;

40 end repl_contract ;

Cddigo 6.1 — Contrato QuO em CDL para controle deéplicas de objetos remotos.
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6.1.5 Comparacao

A proposta QuO é a que tem maior grau de relacdoac@R-RIO. As duas propostas
possuem 0 mesmo objetivo e é possivel estabeleoer mapeamento entre elas.
Primeiramente, comparando suas arquiteturas (Qusegéo 6.1.1 e CR-RIO na secéo 3.2),

seus componentes podem ser relacionados conforsteanio na Tabela 6.1.

QuO CR-RIO
Medic&o de propriedades de recurso SysCond QoSAgent
Interpretacdo dos valores medidos do sistemp Contract Contractor
Escolha do comportamento a ser tomando Delegate Contract Manager

Tabela 6.1 — Comparacéo entre os componentes da aitgtura dos frameworksQuO e CR-RIO.

Diferentemente do CR-RIO, onde as aplicacbes debsdas ndo estdo amarradas a
nenhuma tecnologia de implementacéo, aplicacbes §adgOdesenvolvidas na plataforma
CORBA. Outra diferenca € que o QuO nao possui ubh para descrever a arquitetura da
aplicacdo. O uso da ADL CBabel no CR-RIO, perméteuima visdo do sistema em um nivel
maior de abstracdo, o que facilita o seu entendomen utilizacdo de técnicas formais de
validacdo [Rademaker et al. 2004, Rademaker 200% wealizacdo de alteracbes na

configuracdo da arquitetura.

No que diz respeito a descricdo de contratos de @diBguagem utilizada pelo CR-
RIO (CBabel, apresentada na sec¢do 3.1) permiteedesaequisitos de QoS e associa-los a
componentes da arquitetura do sistema através doeto de servicos com qualidade
diferenciada, o que garante um nivel de abstragfotetural. Ja na linguagem utilizada pelo
QuO (CDL), os requisitos de QoS sao descritos @sraw conceito de regides, que desce ao
nivel de implementagdo ao chamar diretamente mgtdds objetos de condicdo do sistema
ou Callbacks quando ocorre uma transicao de regido. Dessairaao&ontrato QuO mistura
a definicdo de contrato de QoS com a implementdoasistema, o que torna a definicdo do
contrato menos legivel e ndo garante uma sepadganteresses nas aplicacdes QuO. A
Tabela 6.2 resume 0 mapeamento entre os concéilimados na descrigcdo de contratos das

duas propostas.
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QuoO CR-RIO
Conceito de regides (Estado de QoS) Conceito deesr
Predicados das regides Profilesdo contrato
Transi¢do de estado ocorre por regifes Transic&stdeo ocorre por servigos
Callback(chamadas aos componentes da Pode ser definido no nivel de implementacag
aplicacdo) (hotspoy
Nivel de abstragcao mais baixo (arquitetural g . ) )
] . Nivel de abstracdo mais alto (arquitetural)
implementacao)

Tabela 6.2 — Comparacéo entre 0s conceitos utilizasl nos contratos QuO e CR-RIO.

6.2 Rainbow

O Rainbow [Cheng et al. 2004, Garlan et al. 2004] é tramework que inclui
mecanismos que permitem ao projetista de uma gpabicaspecificar quais aspectos devem
ser monitorados e em quais condi¢cdes uma adaptacsistema deve ocorrer para garantir os
requisitos de qualidade da aplicacdo. Isso é feitm base em um modelo arquitetural.
Durante a execucdo da aplicacdo, uma infra-est&rudarsuporte monitora as propriedades
definidas no modelo, avalia a ocorréncia de viagagdas restricbes especificadas no mesmo

e, se for necessario, efetua adaptacdes no sifBamaerl e Garlan 2002].

6.2.1 Visao Geral

O Rainbowé centrado em uma abordagem baseada em arquigbuoa€ uma infra-
estrutura de suporte que oferece mecanismos paspseializar a necessidades de sistemas
especificos. O modelo arquitetural é usado paraeproma perspectiva global do sistema e
expor suas propriedades e comportamentos. Desse,f@& possivel determinar restricbes
topologicas e comportamentais para uma aplicagiabeecer um conjunto de adaptacdes

permitidas e ajudar a garantir a validade dessgstacbes.

Para capturar caracteristicas comuns a uma detaeifamilia de sistemas, o
Rainbowutiliza o conceito de estilo arquitetural, queacéeriza uma categoria de sistemas
relacionados por propriedades semanticas e estisitomuns. Ele estende esse conceito com
a inclusdo do estilo de adaptacégptation style onde sédo definidos operadores e

estratégias de adaptacao responsaveis por captrbartos dinamicos do sistema e adapta-lo
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através de operacgfes primitivas definidas nessie gSheng et al. 2002]. Assim, um estilo

arquitetural ndRainbowé definido pelas seguintes entidades:

Tipos de componentes e conectoredefinem tipos de componentes (Cliente,
Servidor, Banco de dados) e conectores (HTTP, R&&g&rminando o vocabulario

dos elementos que constituem um tipo e sua ingrfac

Restricbesque determinam a composi¢ao permitida dos eleraangbtanciados dos
tipos de componentes e conectores. Em um estdatehservidor, por exemplo, pode
ser definida uma restricao indicando que um servildwe estabelecer conexdo com

um Unico cliente;

Propriedades sdo atributos dos tipos de componentes e conectpre provéem
informacgBes analiticas, comportamentais ou seng&ntRor exemplo, as propriedades
carga de processamento e tempo de resposta deruitiosem um estilo cliente-

servidor interessado em desempenho;

Andlises que podem ser executadas em sistemas construidasme determinado
estilo arquitetural. Por exemplo, a teoria de fitade ser utilizada para analisar o

desempenho de um sistema construido em estildesigemvidor;

Operadores de adaptaca@specificam um conjunto de acfes especificas agtiho

que podem ser executadas para alterar a configudas elementos do sistema ou
para consultar suas propriedades. Em um sistemmateslservidor, por exemplo, pode
ser definido um operador responsavel por adicianamovo servidor a um grupo de
servidor, para aumentar a capacidade de carga aegsamento daquele grupo,
guando for observado que a propriedade carga doogesta acima de um valor

maximo estabelecido;

Estratégias de adaptacd@specificam as adaptagdes que podem ser apligadado

0 sistema entra em uma condicdo ndo desejada. dwiquades dos tipos de

componentes séo utilizadas em uma estratégia pat@arase seus valores estdo de
acordo com as condi¢cdes desejadas. Os operadomtagacdo sao utilizados para
executar acdes de adaptacdo quando uma restricdsistiona é violada. Uma

estratégia pode ser composta por varias taticas,dgterminam possiveis solu¢des
para a resolucdo de um problema. Por exemplo, emigtema cliente-servidor, uma
condicéo pode ser o tempo de resposta abaixo deaximo estabelecido. Assim, se

essa condicdo for violada, uma estratégia de aghpta chamada. Ela pode ser
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composta por uma tatica que verifica se o problesta na carga do servidor e por
outra que verifica se esta no enlace de conex@tiaide com o servidor. ldentificado

o problema, acdes de adaptacbes sao efetuadasopagalo.

Um estilo arquitetural pode ser desenvolvido asawia ferramenta gréafica
AcmeStudio [Schmerl e Garlan 2004], que suporteefiniddo de um sistema através da
descricdo dos tipos de seus componentes e core@&oas regras sobre sua composicao.
Através dela é possivel empacotar toda essa d&diig um estilo arquitetural que pode ser

especializado em diferentes dominios de aplicacao.

6.2.2 Componentes do Framework Rainbow

O framework Rainbowprop6e uma infra-estrutura de suporte a adaptdigg@omica
gue ndo esta amarrada a nenhum sistema espegifidendo assim, ser reutilizada nos
sistemas desenvolvidos. Conforme pode ser visttiquaa 6.3, essa infra-estrutura € dividida

em trés camadas com seus respectivos componentes:

» System layer.camada que determina a interface de acesso anaissendo

composta pelos seguintes componentes:

o0 Probes que permitem consultar informacdes de mecanisteosedicao

gue observan e medem o estado do sistema;
0 Resource discoveryue oferece suporte a consultas por Novos rexurso
o Effectors que efetuam modificagcdes no sistema em execucao.

» Architecture layer: esta camada representa o nucleo Rlminbow Nela é
implementado o mecanismo de suporte a adaptacaniuweb arquitetural, de
acordo com o modelo estabelecido. Os seguintes @oenpes sd0 responsaveis
por isso:

o Gauges agregam informacfes oriundas dBsobes e atualizam as

propriedades correspondentes no modelo arquitdteealan et al. 2001];

0 Model manager manipula e prové acesso ao modelo arquitetural do
sistema;

o Constraint evaluatoy verifica o0 modelo periodicamente e dispara uma

adaptacao caso uma restricao seja violada;
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0 Adaptation enging determina o curso da acdo e executa adaptacoes

necessarias;

o Types and propertiegtipos de componentes e suas propriedadtdgs
(regras de restricao)Strategies and tacticqestratégias e taticas de
adaptacao) eOperators (operadores de adaptacdo) fazem parte do
conhecimento especifico descrito em um estilo &tyual.

e Translation infrastructure: camada responsavel por mediar o mapeamento de
informacdes entre o nivel arquitetural e o nivel sigema. Ela contém um
repositério para armazenar os mapeamentos. Porpbxemmapeamento de um

identificador no nivel arquitetural para um enderdtno nivel de sistema.

Architecture layer

 Adaptation | _ | Constraint ;
_/ enging = "7 evaluator
Strategies T o Rules
and tactics i :
Adaptation L. Model
executor T manager
Operators Types and
properties
PR,
[ 7 Transiation nfrastructure A
Mappings y,
I Resolrce [
| Effectors System AP discovery Probes !
I— ————— - —-1.—_‘: ———————————————— .'._____’_.__..i_____l
- * -
Executing system
System layer

Figura 6.3 — Arquitetura do framework Rainbow[Garlan et al. 2004].

6.2.3 Exemplo Cliente-Servidor Web

O cenério deste exemplo consiste de um conjuntalidates Web que remetem
requisicdes de contetdo a grupos de servidoretlidnte conecta-se a um grupo de servidor
e envia uma requisicdo que € armazenada em umdefileequisicdes compartilhada pelo

grupo. Os servidores do grupo entéo, vao retirasdequisicoes da fila e processando-as.
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A restricdo de qualidade para esta aplicacdo énpdede resposta observado pelos
clientes. Duas propriedades que influenciam esmigdo sdo: a banda passante do enlace
entre o cliente e um grupo de servidores e a @@gaocessamento desse grupo. Para manter
a restricdo de qualidade, essas propriedades sdiboradas e verificadas se estdo de acordo
com os valores desejados. Caso seja verificadontbam, uma estratégia de adaptacédo €
efetuada para tentar adequar o sistema aos paodndetgualidade requeridos.

Primeiramente, é preciso definir o estilo para siesna desta aplicacdo, conforme
pode ser visto no Codigo 6.2. No inicio do codigo definidos os tipos dos componentes que
fazem parte do sistema, ond€lientT  representa o cliente da aplicac&erverT
representa o serviddBerverGroupT representa o grupo de servidordsn&T representa o
enlace de comunicacao entre o cliente e o grupeedddores. Depois, sdo definidas as
propriedades dos tipos dos componentes que irdgerferos requisitos de qualidade e,
portanto, precisam ser monitoradas. S&o €lEntT.responseTime 0 tempo de resposta
observado pelo clienteServerT.load a carga de processamento de um determinado
servidor, ServerGroupT.load a carga de processamento de um determinado greipo d
servidoresLinkT.bandwidth a banda passante entre um cliente e um gruporddaes.
Essas propriedades serdo monitoradas e utilizadasrificacdo de violacao das restricdes de
qualidades definidas. Por dltimo, sdo definidos operadores de adaptacao:
ServerGroupT.addServer que procura e adiciona um servidor disponivel agaapo de
servidor para aumentar a sua capacidade de protessa e
ClientT.move(ServerGroupT toGroup) gue desconecta um cliente do seu atual grupo

de servidor e o conecta a um outro grupo.

01 Types: ClientT, ServerT, ServerGroupT, LinkT.

02 Properties: ClientT.responseTime, ServerT.load, ServerGroupT.l oad,
03 LinkT.bandwidth.
04 Operators: ServerGroupT.addServer, ClientT.move(ServerGroupT toGroup).

Cadigo 6.2 — Estilo arquitetural Rainbow para o exsplo cliente-servidor Web.

Para a especificacdo dos niveis de qualidade desej utilizado o conceito de
invariante, que inclui um predicado l6gico envoldenas propriedades monitoradas e os
valores desejados. Quando esse predicado é negawo,chamada a uma estratégia de
adaptacao € disparada. O Cdédigo 6.3 mostra a de@tado invariante para o exemplo em

questdo iQvariant na linha 01), onde o predicadself.responseTime <
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maxResponseTime compara se o0 tempo de resposta observado pehbecBemenor que um
tempo méaximo estabelecido. Caso essa condicdoejesatisfeita, a estratégia de adaptacdo
responseTimeStrategy € chamada (linha 02). Essa estratégia (linhas DA) & dividida
em duas taticas que tentam diminuir o tempo deostaple acordo com 0 maximo permitido.
A primeira tatica (linhas 05 a 09) verifica se ageado grupo de servidores ao qual o cliente
esta conectado estd acima do maximo permitidoglios), adicionando um novo servidor
aquele grupo (linha 07), caso o predicado sejaadsido. A segunda tatica (linhas 10 a 15)
verifica se a banda passante do enlace de coméniesmgre o cliente e o grupo de servidores
€ menor que um minimo estabelecido (linha 11). @asa condi¢do seja verificada, a tatica é
procurar um novo grupo de servidores, cujo enlasa o cliente satisfaca a condi¢cao de
gualidade desejada (linha 12), e entdo, coneathemmte a esse novo grupo (linha 13). Caso o
problema ndo esteja em nenhuma das duas taticestyadegia retorna “falso” (linha 16),
indicando que a adaptacdo nao foi realizada. BE8diga@ é associado com cada cliente da

aplicacéo.

01 Invariant C:responseTime <= maxResponseTime

02 ! - responseTimeStrategy(C) ;

03

04 strat egy responseTimeStrategy (C: ClientT ) {

05 | et G : ServerGroupT = findConnectedServerGroup(C);

06 i f ( query("load”, G) > maxServerLoad )

07 G.addServer();

08 return true;

09 }

10 | et conn : LinkT = findConnector(C , G)

11 i f ( query("bandwidth”, conn) < minBandwidth ) {
12 | et G: ServerGroupT = findBestServerGroup( C) ;
13 C.move(G) ;

14 return true

15 }

16 returnfalse ;

17 1}

Cdédigo 6.3 — Estratégia de adaptacdo Rainbow paraexemplo cliente-servidor Web.



Trabalhos Correlatos 100

6.2.4 Comparacao

A propostaRainbow se concentra em definir adaptacdes dinamicas stens,
acionadas quando condi¢cdes ndo desejadas por dimacap em execucdo sdo detectadas
através do monitoramento das propriedades dos amnfes. Diferente do CR-RIO, ela néo
trabalha com o conceito de servicos com qualidateredciada, definindo apenas uma
linguagem de alto nivel onde as a¢fes de adapti;dstema séo orientadas. Em CR-RIO,
um contrato de QoS para uma aplicagcdo é descréwést da definicdo dos seus servigos com
restricbes de QoS associadas, 0 que garante gaeruito soO seja iniciado, caso 0s requisitos
de QoS possam ser atendidos. Eainbown&o existe preocupacao direta com inicializacéo
de servigo, pois é admitido que a aplicacao jgaest® execucdo. Desta forma, um sistema
poderia ser iniciado sem que as restricoes de Qd&spem ser satisfeitas.

A representacdo da arquitetura de um sistem&ainobowé feita através da ADL
Acme [Garlan et al. 1997] e é utilizada a ferraraegtdfica AcmeStudio para descrevé-la
[Schmerl e Garlan 2002]. Essa ferramenta tambémifgegue o$Gaugessejam associados a
propriedades de componentes da arquitetura. Emast&t o CR-RIO utiliza a ADL CBabel,
que permite que os requisitos nao-funcionais seajastritos, valorados e associados aos
servicos da aplicacdo. O conceito de servi¢o coatidpde diferenciada utilizado em CBabel
identifica melhor o tipo dos recursos a seremaailos e prové um maior grau de abstracao
no nivel de arquitetura. Correlacionando com aafeenta AcmeStudio, est4d sendo
desenvolvido unplugin para o Eclipse que permite elaborar a arquitederama aplicacao

atraves de elementos graficos [Sztajnberg e Braga)2

Embora oRainbowné&o utilize explicitamente o conceito de contra®,invariantes
podem ser considerados contratos de QoS, j& queedefiveis de aceitacdo por uma
aplicacdo para determinadas propriedades do sisteoraexemplo, o tempo de resposta
observado por um cliente, em um cenéario clienteider, deve estar abaixo de um valor

méaximo estabelecido.

A descricdo de uma categoria de Q@ $Category é utilizada no CR-RIO para
definir as propriedades relacionadas aos recursasrdsistema, como a banda passante em
um canal de comunicacdo. Além disso, € possivehidgiropriedades que estabelecem
alguma politica associada a um recurso. Por exerpptte ser definida uma propriedade para
caracterizar as possiveis politicas de distribuig® carga em um servidor, como a

propriedadeloadDistributionPolicy descrita no Cddigo 4.4. Na propodRainbow
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essas propriedades séo definidas nos tipos dosocemigs, como pode ser visto na linha 4
do Cadigo 6.2, que descreve a propriedsatelwidth pertencente ao tipo de componente
LinkT . A diferenca é que a linguagem utilizada na defioide um&oSCategorypossui um
poder de expressdo maior para definir as propresdads recursos a serem utilizados por
uma aplicacdo. Por exemplo, é possivel estabetpeis valores de uma propriedade séo
preferidos, através das palavras reservadasasing e decreasing(ver secdo 3.1.2). E
possivel também especificar um conjunto valorea pama propriedade, como por exemplo,
na propriedadeallocationPolicy descrita no Codigo 4.4, que declara os valores
bestMem, bestCPU eoptim representando as possiveis politicas de alocag@éplicas de

servidor.

Também é possivel estabelecer uma relagdo entrenpgonentes da arquitetura do
framework Rainbowcom os do CR-RIO (respectivamente secédo 3.2 €)6.80 nivel de
sistema, oRainbow utiliza os Probespara efetuar medi¢cdes das propriedades de sistema,
enquanto o CR-RIO utiliza 0QoSAgents A andlise dos dados medidos é feita pelo
Contractorno CR-RIO, que verifica se 0s valores estao viodaas restricbes de um servigo.
Correlacionando, drainbow utiliza os Gauges para agregar esses valores no modelo
arquitetural e daConstraint evaluatompara validar se eles estdo de acordo com o esperad
Caso nao esteja, os componenfagtaptation engineAdaptation executoe Effectors se
encarregam de efetivar as estratégias de adaptqgécdo orientadas pelos operadores de
adaptacéo. Na deteccao de violacéo dos requigt@o& de um servico no CR-RIO, ocorre a
tentativa de negociacdo de um novo servi¢co, queréngiada pelo componen@ontract
Manager Um novo servigo pode requerer alteracdes nonséstgue sédo orientadas pelas
primitivas de configuracdo arquiteturéihk, start e instantiatg e efetuadas pelo componente
Configurator A Tabela 6.3 resume as comparacdes feitas entteas propostas.

Rainbow CR-RIO
ADL Acme CBabel
Descricao de propriedades de Propriedades de tipos de
QoSCategory
recursos componente
Conceito de servico N&o Sim
Conceito de contrato N&o * Sim




Trabalhos Correlatos 102

Monitoracdo de recurso Probes QoSAgent

Validacdo de requisitos de QoS Constraint evaluator Contractor

. . Primitivas de configuracéo
Descricao de acdes de adaptacag Operadores de adaptagéo )
arquitetural

] Adaptation engineAdaptation ]
Efetivacdo de adaptacao Configurator
executore Effectors

* ndo define explicitamente, porém os invariantedgm ser considerados contratos.

Tabela 6.3 — Comparacgdo entre as propost&&ainbowe CR-RIO.

6.3 HOML

HQML (Hierarchical QoS Markup Languayjeé uma linguagem projetada para
suportar a especificacdo de politicas e requisi€oQ0S para aplicacdes distribuidas na Web,
particularmente aplicacdes multimidia [Gu et al0Z)0 Ela propde um modelo basico,
descrito na linguagem XMLExtensible Markup Languayjjeque define uma estrutura de
dados onde serdo descritas essas politicas e iteguie Q0S. Essa estrutura de dados
consiste de um conjunto de campos XMhg§ que pode se estendido para adicionar

informacdes necessarias a uma aplicacao que rgaresiontempladas no modelo basico.

6.3.1 Visao Geral

O projeto desta linguagem se baseou em um modelogponente de aplicacéo
genérico para caracterizar a estrutura de aplisag@dtimidia distribuidas. Nesse modelo, os
componentes de uma aplicacdo sdo construidos camefas que executam operagdes sobre
dados multimidia, tais como transformacdo, agregapéefetching e filtragem. Cada
componente aceita entrada e gera saida com nize8 (&' e F). Os dados podem ser
objetos multimidia basicos (texto, imagem, fluxo&lelio ou video) ou objetos compostos
por varios tipos de dado multimidia. As tarefasgmdser conectadas formando um grafo
aciclico direcionado, chamado de configuracdo de&cagaio, que conecta provedores de

servico a usuarios finais.
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Além dessas caracteristicas, HQML permite que usmmoeservi¢co seja adaptado para
ser oferecido a diferentes tipos de clientes. Essacteristica € adequada a aplicacdes
multimidia como a ilustrada na Figura 6.4. Nela, diente em uma estacdo de trabalho
conectada a uma rede de alta velocidade pode recgdeos em formato MPEG
(configuragédo A) transmitidos por um servidor, eangjo que um cliente em um PDA
conectado a uma rede sem fio recebe imadpnsap de menor qualidade, previamente

adaptadas por um transcodificador MPEG-bitmap (gardcao B).

Servid or
de video

gatevray

C3

Configuragdo A:C1 > (2
Configuracio B: C1 = C3 > C4

Figura 6.4 — Exemplo de aplicagdo multimidia utiliada em HQML.

Em HQML a configuragdo de uma aplicacdo é desattavés de uma estrutura
hierarquica que apresenta na sua base componéinasa@s encarregados de funcdes basicas
(um decodificador MPEG-2 ou transcodificador MPE@®Aap, por exemplo). Uma colecéo
de componentes atbmicos conectados em um hostpara estabelecimento de um servigo é
chamada de componente composto. Um grupdadds interconectados e de mesmo tipo
forma umcluster. A conexao entre esses componentes é feithniksy que podem ser de trés
tipos: link fixo, que define um canal de comunicacdo que rdtte ser movido durante o
tempo de execucatink dehostmaovel, canal sem fio com mobilidade de maquininlede

usuério movel, mobilidade de usuario de uma méaquéma outra.

6.3.2 Especificagao de QoS

A especificagcdo de QoS em HQML para aplicacfesimidia é dividida em trés
niveis: Nivel Usuarig que leva em consideracéo critérios qualitative€0S sob o ponto de
vista do usuério (e.g., qualidade alta, média omabpara um video)Nivel Aplicacao
especificacdo dos parametros (e.g., taxa de framgokucdo para a transmissdo de um video)
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e politicas de qualidade (e.g., regras de adaptggia uma aplicacdo; eivel Recursale
Sistema representando os requisitos de QoS para 0s oscues sistema utilizados pela

aplicacao (e.g., memoria, processamento e bandargas.

A especificacao ndlivel Usuarioé utilizada, em tempo de execuc¢do, como parametro
para determinar a melhor combinacdo entre a opeasedvico mais econdmica para o
usuario, o nivel de QoS por ele desejado e osndeQoS providos pelos diferentes servigos
oferecidos por um provedor. Essa especificacdcsapta trés partes principais: (1) descricdes
gerais para uma aplicacao (e.g., nome e o prowdservico), (2) varias configuracdes para
a aplicacdo associadas com seus respectivos asitéei qualidade (servicos com qualidade
diferenciada), (3) o modelo de preco a ser utibzaelo provedor de servigo (e.g., pagamento

por minuto ou pobytestransmitidos).

A aplicacdo multimidia distribuida ilustrada nau¥@ 6.5 Live Media Streaminjgsera
utilizada para exemplificar o uso da especificad@oQoS através da linguagem HQML.
Conforme ilustrado nesta figura, a aplicacdo pagtedssposta em duas configuragdes: (a)
onde o cliente (PC) recebera dados multimidia ¢(veldudio) com alta qualidade, a um custo
alto e caso o nivel de disponibilidade dos seusrses seja suficiente; (b) o cliente (PDA)
possui recursos limitados e, por isso, recebedadss em formatos inferiores de qualidade a
um custo mais baixo. Gervidor 2ilustrado nas duas configuracdes é utilizado como
“espelho” do primeiro $ervidor ), podendo ser utilizado caso este fique sobregadice ou
indisponivel. O element@ateway presente na segunda configuracdo € responsavel por

transcodificar os dados para os formatos suporfaeloscliente PDA.

Live Media Server Rede Yideo Player
- v
Servidor 1 Prefetcher
Live Media Server || \ Audio Player
Servidor2 | Cliente (PC)

Live Media Server

= ]
Prefetcher
[Tra nsco d.] [Filtru Eur] A Rede .
ateway

cliente (PDA)

Servidor 1

Live Media Server Rede

Servidor 2

(b)

Figura 6.5 — Aplicagcdo multimidia com cenarios deiterentes qualidades em HQML.



Trabalhos Correlatos 105

O Cadigo 6.4 exemplifica a especificacdo de Qo&reste ad\ivel Usuériopara a
aplicacad.ive Media Streaming\a linha 01, os nomes da aplicacéo e do provaéelservico
sdo descritos. No resto do cédigo sao descritas dpgdes de configuracdo com seus
respectivos niveis de qualidade. A configuracad*1(inhas 02 a 07) corresponde ao caso
(a) da Figura 6.5, a “101” (linhas 08 a 13) ao dgyadessa mesma figura e a configuracéo
“200” (linhas 14 a 19) pode representar, por exemyuna aplicacdo de cirurgia remota, onde
é desejada a preferéncia do video transmitidortagém nitida (critério de Qafarity na
linha 16). Nas duas primeiras configuracdes a préea € por transmissao sem interrupcdes
(critério smoothness nas linhas 04 e 10), porém na configuracao “10Xljente recebera o
video com qualidade inferior (critéraverage na linha 09). Nos outros dois casos € desejada
alta qualidade para o video (critéhigh nas linhas 03 e 15). Por fim, nas duas ultimdsabn

de cada configuracao € descrito o valor iniciabpaservico e a forma que ele sera cobrado.

01 <App name = “Live Media Streaming” ServiceProvi der = “Company X">
02 <Configuration id = “ 100">

03 <UserLevelQoS> high </UserLevelQoS>

04 <QoSPreference> smoothness </QoSPreferenc e>

05 <Price unit = “$"> 5 </Price>

06 <PriceModel> flat rate </PriceModel>

07 </Configuration>

08 <Configuration id = *“ 101"~

09 <UserLevelQoS> average </UserLevelQoS>

10 <QoSPreference> smoothness </QoSPreferenc e>
11 <Price unit = “$"> 1 </Price>

12 <PriceModel> flat rate </PriceModel>

13 </Configuration>

14  <Configuration id =“ 200>

15 <UserLevelQoS> high </UserLevelQoS>

16 <QoSPreference> clarity </QoSPreference>

17 <Price unit = “$"> 2 </Price>

18 <PriceModel> per hour increase </PriceMod el>

19 </Configuration>
20 </App>

Cédigo 6.4 — Especificacao HQML ndNivel Usuariopara a aplicacaolLive Media Streaming

A especificagdo ndlivel Aplicacaoorienta umQoSProxy — sistema deniddleware
genérico com suporte a gerenciamento de QoS (reegfaxi adaptacdo, alocacao e reserva de
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recursos, monitoramento e descoberta de recursogfetuar as configuracdes necessarias no
sistema para que a aplicagéo possa funcionar enafos parametros de qualidade declarados
no Nivel Usuério Dessa forma, para cada configuracdo declarada aiiste nivel (Cdodigo
6.4) é criada uma especificacdo Ndvel Aplicacdoque descreve as configuracbes da

aplicacdo para o nivel de qualidade desejado.

Para a configuracéo (a) da aplicat@e Media StreamingFigura 6.5), um exemplo
de especificacdo nNivel Aplicacdoé o descrito no Cdédigo 6.5, onde sdo especificados
parametros e politicas de QoS para a configurag®9”“descrita no Cddigo 6.4. Essa
associacao esta descrita na linha 01 do CddigdNe.sampcCriticalQoS  (linhas 02 a 07)
sao especificados os parametros criticos de QuBd$ para a taxa de frame por segundo do
video reproduzido no cliente), de forma a garaatiqualidade exigida pela configuracéo
associada (configuracdo “100”). Da linha 08 a 2& déscritos os componentes que fazem
parte da arquitetura da aplicacdo. O servidor éadcsto como do tipeeplacable  (linha
09), indicando que esse componente deve ser sibstfpor um outro do mesmo tipo, caso a
restricdo de QoS seja violada. Os camigostAddr (linhas 10 a 12 e 13 a 15) indicam os
enderecos dobostsonde o componente serd baixado e instanciado.i€@telé do tipo
required  (linha 20), o que significa que ele deve ser iaadb e instanciado por u@oS
Proxy no hostque atenda as restricoes definidas para o sewaigd software (linhas 21 e
22). A interligacdo desses componentes é des@#dimhas 26 a 32, indicando o tipo de link

para efetuar essa ligacao (linha 27).

Por fim, é descrita no Codigo 6.5 uma regra pampiad a aplicacdo no caso de
degradacéo do recurso banda passante (linhas 33 A ddaptacéo descrita (linhas 38 a 40)
consiste em alterar a configuracdo de aplicacad'l@8” para a “101”, que seria a
especificacdo nblivel Aplicacagpara a configuracéo “101” do Cdédigo 6.4, ou saijainuir
a qualidade do video. O campotification especifica uma notificacdo que seré enviada

ao usuario quando a adaptacao ocorrer (linha 42).

01 <AppConfig id = “100">

02 <CriticalQoS type = “frame rate™>

03 <Range unit = “fps”>

04 <UpperBound> 40 </UpperBound>
05 <LowerBound> 30 </LowerBound>
06 </Range>

07 </CriticalQoS>

08 <ServerCluster>
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09 <Server type = “replacable”>

10 <HostAddr type = “primary”>
11 paris.cs.uiuc.edu

12 </HostAddr>

13 <HostAddr type = “alternative”>
14 boston.cs.uiuc.edu

15 </HostAddr>

16

17 </Server>

18 </ServerCluster>
19 <ClientCluster>
20 <Client type = “required”>

21 <Hardware> Pentium PC 500 </Hardware>
22 <Software> Windows 2000 </Software >
23

24 </Client >

25 </ClientCluster>

26  <LinkList>

27 <Link type = “FixedLink">

28 <Start> Server </Start>
29 <End> Client </End>
30

31 </Link>

32  </LinkList>
33 <ReconfigRuleList>
34 <ReconfigRule>

35 <Condition type = “Bandwith”>

36 very low

37 </Condition>

38 <ReconfigAction type = “switch to">
39 101

40 </ReconfigAction>

41 </ReconfigRule>

42 <Notification> Reconfigured </Natificatio n>
43  </ReconfigRuleList>

44 </AppConfig>

Cadigo 6.5 — Exemplo de especificagdo HQML ndivel Aplicacéopara a aplicagcaolLive Media Streaming

O campoAdaptationRuleList , exemplificado no Codigo 6.6, também é utilizado

para descrever politicas de adaptacdo para aphicétsse codigo descreve as regras de
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adaptacao para o cliente PDA da aplicac@&e Media StreamingFigura 6.5), onde valores
abstratos (e.ghigh, low, very low qualificam os recursos sendo gerenciados, segsddos
como condicdo para iniciar uma adaptacédo (linhaa 08). Em seguida é definida a acédo a
ser realizada no momento da adaptacéao (linhas1®),aonsistindo na chamada do método
ChageColorDepth , do component€olorFilter , responsavel por alterar a resolucéao de
cores de uma imagem. Esse cbdigo ainda incluiactsistica interativa de HQML (como as
tags <Notification> e <Feedback> linhas 13 e 14), permitindo interacdes entre tgsi&

QoS Proxies

01 <Client type = “required”>

02 <Hardware> PDA </Hardware>
03

04 <AdaptationRuleList>

05 <AdaptationRule>

06 <Condition type = “Bandwith”>

07 low

08 </Condition>

09 <Action>

10 <Component> ColorFilter </Component >

11 <Method> ChangeColorDepth </Method>

12 </Action>

13 <Notification> color degrade ! </Notif ication>
14 <Feedback> early or late </Feedback>

15 </AdaptationRule>
16 </AdaptationRuleList>
17 </Client>

Cdédigo 6.6 — Exemplo de politica de adaptacdo em HQ para o cliente PDA da aplicacdoLive Media
Streaming

No ultimo nivel de especificagdo HQML Nivel Recursale Sistemaséo descritos 0s
requisitos para os recursos de sistema que seitéradds por uma aplicacdo. Se a infra-
estrutura de suporte a aplicagcdo oferecer serdeogerenciamento de QoS, essa descricdo
pode ser utilizada pel@QoS Proxypara efetuar reservas nos recursos requeridosatdoa

com os niveis de qualidade desejados.

O Cadigo 6.7 descreve a especificacdoNieel Recurso de Sistenpara o cliente
PDA da aplicagdd.ive Media StreamingFigura 6.5). Nesse codigo sdo especificados o0s

parametros de QoS para 0s recursos processamiahts(D8 a 11) e memoria (linhas 12 a
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15) do dispositivo PDA. No camprthresholdList os parametros de QoS declarados em
alto nivel na configuracdo da aplicacdo sdo mapepdoa valores de niveis de recurso de
sistema. Por exemplo, o parameteoy low declarado para a propriedasendwidth no

Caodigo 6.5 (linhas 35 a 37) pode ser mapeado palaes do nivel de sistema, conforme

descrito nas linhas 28 a 35 do Caodigo 6.7.

01 <Client type = “required”>

02 <Hardware> PDA </Hardware>

03 <Software> Windows CE </Software>
04

05 <Atomic type = “optional”>

06 <Name> Prefetcher </Name>
07

08 <CPU unit = “%">

09 <Average> 30 </Average>
10 <Deviation> 10 </Deviation>
11 </CPU>

12 <Memory unit = “KB">

13 <Average> 3 </Average>

14 <Deviation> 1 </Deviation>

15 </Memory>

16

17  </Atomic>

18

19 <ThresholdList>

20 <high type = “CPU">

21 <LowerBound unit = “%">
22 40

23 </LowerBound>

24 <UpperBound unit = “%">
25 60

26 </UpperBound>

27 </high>

28 <very low type = “Bandwidth”>
29 <LowerBound unit = “KB">
30 60

31 </LowerBound>

32 <UpperBound unit = “KB">
33 100

34 </UpperBound>
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35 </very low>

36

37 </ThresholdList>
38 </Client>

Cddigo 6.7 — Especificacdo HQML ndNivel Recurso de Sistemaara os recursos do cliente PDA.

6.3.3 Ferramentas de Apoio

Para apoiar o uso da HQML foi criado um ambiensual de programacédo QoS
(QoSTalk que permite ao desenvolvedor tracar graficameotéiguracdes para aplicacoes e
especificar seus requisitos de QoS no nivel us@éno nivel aplicacao [Gu et al. 2001]. Em
seguida o desenvolvedor deve realizar testes dasténcia sobre as configuraco@sgtador
de Consisténcia utilizando as ferramentas providas pe@oSTalk Caso nenhuma
inconsisténcia seja detectada, as configuractepasBadas aBompilador QoS Distribuido
que se encarrega de ler os parametros de QoS paexursos de sistema (declarados no
Nivel Recurso de Sistejna de estabelecer automaticamente os mapeamerttesesses
parametros e os do nivel de aplicacdo. Ao final,casfiguracbes com especificacbes
completas de QoS (os trés niveis de especificagdo) passadas aBerador HQML,
responsavel pela geracdo do arquivo HQML final, §uentdo salvo em um repositério no
servidor Web/HQML. A arquitetura do ambie@eSTalkesta ilustrada na Figura 6.6.

Arquitetura do QoSTalk

| Editor Visual |4—\

Grafos de

Configuragdes

Sl ||egr€2]'§oge Servidor Web/HQML
¥
[ Testador de Consisténcia ]-/
Perfis de Paginas Web
Configuragdes QoS das contendo
Legais Aplicacbes Aplicacbes
r Multimidia
[ Compilador QOSJ (XML) (HTML)
Distribuido
Configuragdes /‘
Completas

Gerador HQML

Perfis de QoS especificos as aplicagdes multimidia

Figura 6.6 — Arquitetura do ambienteQoSTalk
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As especificagbes HQML geradas precisam ser irg&agas com o proposito de
extrair as informacdes necessarias ao provimentoQd& as aplicagbes multimidia
distribuidas. A Figura 6.7 mostra o funcionamerd®dporte a esse provimento pela proposta
HQML. O componenté&executor HQML. que é instalado no navegador Web do cliente, &
encarregado de interpretar especificacbes HQMLtaod® as informacdes necessérias em
favor dos elementos de suporte a gerenciamenta&e(@pS Proxies Esses elementos néo
sdo implementados nesta proposta, sendo assunmedguaiquer ferramenta com esse tipo de
suporte existente no mercado pode ser utilizadaaddedo com a arquitetura da proposta
HQML, os seguintes passos sdo efetuados no protoneg QoS a uma aplicagdo em

execucgao:

(1) O Executor HQML intercepta as requisicodstp do cliente Web para uma
determinada aplicacdo multimidia. Ele entdo salieitQoS Proxiescomo mecanismo de
descoberta de recursos e monitores, 0s niveissgerdbilidade dos recursos do cliente (e.g.,
CPU, banda passante, memoria, disco).

(2) O Executorpassa as requisicoes do cliente, juntamente comivess dos seus
recursos e as informacdes sobre a sua plataforga R®A, laptop, Windows CE, PalmQOS),
para o servidor Web/HQML. O servidor procura em sepositorio o arquivo HQML
relacionado com a aplicagdo requisitada (Perfis @@&S), tentando identificar nas
especificacdes nele descritas configuragcbes daagflb que atendam os requisitos de
qualidade desejados pelo cliente e os niveis dpouiisiidade dos seus recursos. As
configuracdes que satisfazem esses requisitosnaumensagem de falha caso nenhuma seja

encontrada, séo retornadas para o cliente Web.

(3) O Executor HQMLsolicita ao usuario da aplicacdo que escolha wmsgdssiveis
configuracdes recebidas do servidor. Na escolhsuério pode se basear, por exemplo, nos
diferentes precos associados as configuracOes vpsssiO Executor interpreta entdo a
especificacdo da configuragdo escolhida, obtendo irigrmacdes necesséarias para
instrumentar 0Q0S Proxiesque efetuardo as configuracbes necessérias remsiste.g.,

reserva de recursos).

Depois desses trés passos efetuado®o&s Proxiesao responsaveis por garantir os
requisitos de QoS requeridos. Para isso, eles ktansws Perfis de QoS do Usuario para
personalizar as regras de adaptacdo e (re)corg@miraAlém disso, 09Q0S Proxies
colaboram entre si no ambiente distribuido comitimtde configurar e manter os niveis de

QoS de acordo com as politicas e requisitos reostuildExecutor HQML
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Cliente Web Servidor Web/HQML
Navegador Web hitp
{Plugin /
Executor HQML Applet Java) l l
1t Perfis de Paginas Web
@ QoS das contendo
= Aplicagbes Aplicacbes
. QoS Proxies - Multimidia
egociacio
el dle {(XML) {(HTML)
Configuragéo <:> QoS
Monitoramento do
Descoberta de recursos Usuario ]
Sistema operacional e camada de rede

Figura 6.7 — Funcionamento da HQML no gerenciamentde requisitos de QoS.

6.3.4 Comparacao

O objetivo da proposta HQML é prover qualidade @eviso para aplicacdes
multimidia distribuidas na Web. Desta forma, o pr@nto de QoS fica restrito a aplicacdes
no ambiente Web. Diferente disso, a proposta CR4f@possui nenhuma limitacdo no que
diz respeito ao ambiente de uma aplicacdo a sengeda, podendo inclusive gerenciar

requisitos de QoS para aplicacbes Web.

Em relacdo a descricdo de requisitos de QoS, a HQfiliza modelos descritos na
linguagem XML — definicdo de tipo de documento (DFDque consistem na definicdo de
campos que serdo utilizados para especificar cadros de qualidade desejados para a
aplicacdo. Essa especificacao divide-se em tr&ssnfVivel Usuarig Nivel Aplicacace Nivel
Recurso de Sisterpao que ajuda a garantir a separacdo de interepsasitindo que a
descricdo dos parametros de QoS seja feita emenié= niveis de abstracdo. O uso da
linguagem XML para a estruturacdo e especificag@ mhrametros de qualidade facilita a

interpretacdo das informacdes necessarias no pmdesprovimento de QoS.

Correlacionando, o CR-RIO utiliza a ADL CBabel patefinir propriedades de
recursos e para descrever contratos de QoS queifespe os limites desejados dessas
propriedades para os servigos oferecidos por uthzaefo (ver secdo 3.1). Um contrato em
CBabel é descrito em nivel arquitetural, garantinooalto grau de abstracédo. Além disso, as

propriedades de recursos utilizadas nos perfis uddidade descritos no contrato também
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podem ser especificadas em diferentes niveis deagds. A propriedade que determina a
qualidade desejada por um cliente para uma cori@r§tinha 02 do Cdodigo 4.8) € um
exemplo de especificacdo em alto nivel de abstragcagpropriedade que especifica o atraso
em um canal de comunicacéao (linha 07 do Codigq 4r)exemplo em baixo nivel. Em face

a HQML, que possibilita apenas especificar os patém de QoS para aplicacbes, CBabel
possui a caracteristica adicional de permitir daeadaptacdes no sistema através de suas
primitivas arquiteturais (secao 3.1.1). O uso degsamitivas garante um poder maior para
expressar as adaptacdes a serem realizados nmasistecessarias para assegurar que 0S
servicos de uma aplicacdo continuem a ser oferecmiyante variacdes nos niveis dos

recursos por ela utilizados.

Diferente doframeworkCR-RIO que implementa uma infra-estrutura de depao
gerenciamento de aplicacbes com requisitos naoefmais, a proposta HQML implementa
apenas um elemento responsavel por coordenar b@&stzoconfiguracdo de uma aplicacdo e
por orientar os elementos de suporte a provimeatQasS de acordo com os parametros de
qualidade declarados nas especificacoes HQNMRML Executo). Ela assume que o suporte
necessario ao processo de provimento de QoS (@&goci adaptacdo, monitoramento e
descoberta de recursos) pode ser oferecido poreatesndemiddlewaresdestinados a esse
fim (QoS Proxies sem se preocupar em definir os elementos emeatos de cada etapa
desse processo. No CR-RIO, todo o processo de iag§ocde servicos com requisitos de
QoS é implementado, e através da especializacasealss elementos, 0s mecanismos de
acesso a propriedades de recurso e de adaptacdisteima podem ser implementados ou

acessados, seguindo um modelo padréo (secéo 5.1).

6.4 Outras Propostas

Uma infra-estrutura que suporta o desenvolvimergoaplicagbes distribuidas que
podem se adaptar automaticamente a qualidadedecsde seus componentes € proposta em
[Moura et al. 2002]. Baseada na linguagem de progcdo Lua e na plataforma CORBA, ela
permite que componentes sejam selecionados dinaraita de acordo com requisitos de
gualidade. Um mecanismo (LuaMonitor) que permitenonitoramento de requisitos de
qualidade, que podem ser especificados dinamicanef@tua o processo de monitoragéo das
propriedades relacionadas com a qualidade exigmlauma aplicacdo. Quando mudancas

relevantes nas propriedades monitoradas sdo d#dscestratégias de adaptacéo séo ativadas
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com intuito de adequar a aplicagdo ao novo estadsisiema. A linguagem Lua é utilizada

para descrever as estratégias de adaptacdo, déapsereuma linguagem interpretada, essas
estratégias podem ser atualizadas dinamicamenteorana linguagem Lua contribua para a
capacidade de definicdo dinamica de estratégiaslaligtacdo, o seu nivel de abstracao (nivel

de implementacg&o) € mais baixo que a linguagem €Raltizada em CR-RIO.

Uma arquitetura de componentes aberta e refleghaapada QuAQuality of service-
aware component Architectyreque suporta aplicagcdes com requisitos de Qa®popta em
[Amundsen et al. 2004]. Essa arquitetura prové mbi@nte de execucéo para componentes e
permite que mecanismos de gerenciamento de Qo8 se@lantados em tempo de execucgéo
para garantir requisitos de qualidades. Para sapesta caracteristica, QUA utiliza o conceito
de reflexdo através de um protocolo de meta-ob[@wAMOP) implementado por um
componente do seu nucleo. No modelo proposto pér@rogramador de uma aplicacédo so
precisa especificar os tipos de componentes qu® sdilizados, a ligagcdo entre eles e as
propriedades de QoS requeridas. Depois disso,tafqlama é responsavel por selecionar a
implementacfes para os tipos de componentes qudaateos requisitos definidos para a
aplicacdo. Para suportar esse mecanismo é utilzadoceito de “plano de servigcasefvice
plan), que descreve a configuracdo para um tipo decseevas propriedades de QoS por ele
requeridas. Um tipo de servigo pode ter varios qdate servico associados, especificando
configuracbes alternativas para a sua implementa@&@ando um usudrio requisita um
servico, sera escolhido, levando em consideragdispmnibilidade dos recursos, o plano de
servico que melhor atende os requisitos de Qo%idefi pelo programador da aplicacdo. Em
contraste com a proposta CR-RIO, em QuA ndo houpreacupacdo com a especificacédo
dos requisitos ndo-funcionais de uma aplicacdolemével de abstracdo (eles sao definidos

nas implementacdes alternativas para cada tipersies).

Alguns outros trabalhos, além dos considerados resgtitulo, propéem linguagens
para descricdo de QoS, suporte a monitoracéo geigdades de recursos e a gerenciamento
dos aspectos ndo-funcionais de aplicagbes comsitpude QoS [Sztajnberg et al. 2005].
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6.5 Conclusao do Capitulo

As propostas ddrameworkscom suporte a gerenciamento de requisitos de QoS
apresentadas neste capitulo correlacionam-se c@R-RIO, permitindo a realizacdo de
comparacoes entre as abordagens utilizadas pop&lagprover esse tipo de gerenciamento.
De certa forma, podemos identificar em todas ek®lementos que constituem a infra-
estrutura geral de suporte a gerenciamento deagpks com requisitos ndo-funcionais

apresentada na sec¢éo 2.2.

Uma delas é a proposfauality Objects(QuO), que permite a especificagdo e o
gerenciamento de requisitos de qualidade paraagpls na plataforma CORBA. Embora
QuO ofereca separacdo de interesses por possuionjmto de linguagens (QDQuality
Description Languag@spara descricdo dos diversos aspectos de QoSvato®lem suas
aplicacdes, sua linguagem para descricao de cor{C&iL, Contract Description Language
faz referéncias ao nivel de implementacdo. Essactegifstica compromete a separacdo de
interesses por misturar aspectos de descricaogdéesites de QoS com a implementacéo da

aplicacao.

A proposta Rainbow define uma linguagem para descricdo de componeates
estratégias de adaptacdo para aplicacdes. Atraagsa dinguagem, 0 projetista de uma
aplicacdo pode especificar quais aspectos devema@storados e em quais condi¢cdes uma
adaptacdo no sistema deve ocorrer para garanteqossitos de qualidade da aplicacédo. A
descricdo de uma estratégia de adaptacdo é feitaived arquitetural e se restringe a
especificar adaptacdes para servicos ja em andamaerante violacdes das condigbes de
qualidade desejadas. Diferentemente, um contra@od&em CBabel descreve os servigos de
uma aplicacdo associados aos seus requisitos delagiga garantindo que um servico

somente seja estabelecido caso seus requisitocsnpess atendidos.

Outra proposta apresentada foi a linguagem HQMiierGrchical QoS Markup
Languagg, que permite a especificacdo de politicas e séiqsi de QoS para aplicacdes
distribuidas na Web, através de modelos criado¥Min E definido um elemento de suporte
(HQML Executoy responsavel por gerenciar o processo de estabeleo de configuracao
de sistema, de acordo com os parametros de qualtidarados nas especificagbes HQML
para uma determinada aplicacdo. Diferente do CR-BU® nao restringe o escopo de

aplicacdes a ser gerenciadas, HQML se atém a episano ambiente Web.
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Algumas outras propostas foram descritas de forras sucinta na se¢ao 6.4. As
comparacdes das propostas apresentadas nestdéocapitua CR-RIO, permitiram evidenciar
algumas questdes relacionadas com a abordageradiéilem CR-RIO: (a) o uso do conceito
de arquitetura dsoftwareutilizado em CR-RIO permite que as configuracoes servicos
oferecidos por aplicacbes sejam descritos em ural @ilto de abstracdo. Isso facilita o
entendimento da configuracédo da aplicacdo e azegdlo de adaptacdes em sua arquitetura;
(b) o conceito de servigos utilizado nos contratesCR-RIO mostrou-se mais adequado, ja
que eles permitem descrever, em nivel arquitetwslconfiguracdes dos elementos da
arquitetura da aplicagdo para um servico e astagia-restricoes de QoS que determinam a
qualidade desejada e 0s niveis requeridos paree@ssps utilizados; (c) o escopo de
aplicacdo do CR-RIO nao é restrito como em HQMLgy& sua infra-estrutura de suporte
pode ser utilizada para gerenciar qualquer aplecapd ambiente distribuido; (d) o conceito
de estratégia de adaptacdo definida Bminbow permite expressar configuracbes na
arquitetura de um sistema de forma mais poderasanpa definicdo de politicas através da
descricdo de propriedades de categorias de QoSBabe pode ser utilizada para orientar

melhor as configuracdes a serem realizadas norgiste

QuoO Rainbow HQML CR-RIO

Escopo de Aplicacdes na Qualquer L L
) ) Aplicacdes Web Qualquer aplica¢éo
aplicacdo plataforma CORBA aplicacao

Uso de ADL N&o Acme N&o CBabel

Abordagem ) Estratégia de | Especificacdo em Servigos com requisitod
_ Regides de QoS .
das linguages adaptacéo XML de QoS
Niveis usuario,
Nivel de . ) ] .
Implementacéo Arquitetural aplicacéo e Arquitetural
abstracao i
recurso de sistema
Ferramenta de Compilador / ] Compilador / verificador
] o AcmeStudio QoSTalk .

apoio gerdador de cédigg para CBabel (pesquisa

Tabela 6.4 — Resumo das principais caracteristicags propostas QuO, Rainbow, HQML e CR-RIO.

! Em determinados ambientes (e.g., um ambiente fpwdk ser necesséario o uso de algum mecanismode.g
uso de ungateway que permita a comunica¢cdo com 0s componentespiete dessas propostas.
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A Tabela 6.4 resume as principais caracteristiGs glopostas QuORainbow
HOML e CR-RIO. Além dessas, ha varias outras priggogara suporte a gerenciamento de
requisitos de QoS para aplicacbes no ambienteldigto [Wang et al. 2000, Poellabauer et
al. 2002, Wohlstadter et al. 2004, Weis et al. 2004ng et al. 2004, Suthon et al. 2004, Al-
Ali et al. 2003].



Capitulo 7

Conclusao

Neste capitulo sdo descritas inicialmente as dan@des que este trabalho oferece em
relacdo ao gerenciamento de aplicacbes com rampligii@o-funcionais. Depois sé&o
apresentadas e discutidas algumas sugestdes dihtsbuturos, que levantam alguns pontos
que devem ser tratados na implementacafratneworkCR-RIO, com intuito de facilitar a
sua utilizacdo e garantir a sua confiabilidade apegciamento de contratos de QoS para

aplicacdes no ambiente distribuido.

7.1 Contribuicao

Este trabalho teve como objetivo refinar foamework CR-RIO, proposto
originalmente em [Curty 2002], e desenvolver aisydementagado, permitindo mostrar a sua
viabilidade no gerenciamento de aplicacoes comiseqgs ndo-funcionais. Inicialmente foi
feito um estudo sobre as questdes envolvidas ncegso de gerenciamento desse tipo de
aplicacdo. Esse estudo permitiu identificar asastapecessarias para esse gerenciamento e
uma infra-estrutura geral de suporte formada pamehtos — Especificagcdo, Monitoramento,
Geréncia e Configuracdo — responsaveis pelas &s aedueridas nesse processo. Algumas
propostas relacionadas com as responsabilidadexada um desses elementos sao

apresentadas nesse estudo.
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7.1.1 Refinamentos do CR-RIO

Depois do estudo inicial, a proposta CR-RIO foirekeada, levantando alguns pontos
de melhoria. Ela incorpora o conceito de servigna qualidade diferenciada, onde € possivel
descrever os servicos a serem oferecidos por urieaggp associados aos niveis de
qualidade requeridos. Essa descricdo € feita atrdadCBabel, uma linguagem de descricéo
de arquitetura (ADL) que foi estendida para pematidescricdo de contratos de QoS para
aplicacdes. Esse trabalho propds algumas modiesagéra essa linguagem, com o intuito de
otimiza-la, tornando-a de mais facil compreenséade eesolver alguns aspectos formais, de
forma a permitir a sua interpretacéo consistenk&mnAda linguagem CBabel, a proposta CR-
RIO conta com uma infra-estrutura de suporte cotappsr um conjunto de componentes
responsaveis pelo gerenciamento de aplicacbes eguisitos ndo-funcionais. A arquitetura
dessa infra-estrutura foi reavaliada neste traballesultando na otimizacdo de sua
configuracdo e permitindo identificar melhor aspmssabilidades de cada um de seus
componentes no processo de gerenciamento de tequige QoS de aplicagdes no ambiente
distribuido.

Para validar as modificacbes propostas e exemglifit uso do CR-RIO no
gerenciamento de aplicacdes com requisitos de fQc8n apresentados alguns exemplos de
aplicacdes que requerem niveis de qualidade paeatgao provimento dos seus servigos.
Um deles foi uma aplicacdo de video sob demandke olientes interessados em reproduzir
videos em suas maquinas podem, através da desgegén contrato de QoS CBabel, definir
as qualidades desejadas e aceitaveis para umeideaiveis de recurso requeridos por cada
qgualidade. Nesse exemplo, o gerenciamento feitm G&-RIO garante que um video sendo
transmitido seja transcodificado para um formateide qualidade (descrito como de menor
preferéncia no contrato), caso algum recurso fepoasso ao ponto de nao satisfazer os niveis
de recurso requisitados para a qualidade preferitise gerenciamento garantiria a
continuidade da reproducéo do video sem a necessitta algum tipo de interferéncia pelo

usuario.

Um outro exemplo, uma aplicacdo cliente-servidor bW@ermitiu mostrar a
funcionalidade do CR-RIO no gerenciamento de apliea em um ambiente distribuido mais
complexo. Neste exemplo, foram descritos dois etrdr um para o cliente da aplicacéo e
outro para o gerenciamento de seus servidoresa Dmsha, cada cliente poderia expressar o
nivel de qualidade aceitavel, no caso o tempo slgosta observado para atendimento de sua
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requisicdo enviada ao servidor. Isso possibilitesima CR-RIO gerenciar 0s recursos
necessarios para satisfazer a qualidade requesideada cliente, ou seja, ele gerenciaria 0s
contratos de cada cliente de forma independenta. d%aservidores da aplicacdo, o contrato
se encarrega de especificar as politicas de gareraoio de réplicas de servidor (e.g., adicao
ou remocao de uma réplica), de acordo com a demamdeecurso de processamento. No
exemplo foram mostrados dois grupos de servidouestgriam seus contratos gerenciados
pelo CR-RIO de forma independente. Isso garantecgda grupo tera seu controle de réplica
gerenciado de acordo com a demanda por processadenada um, podendo expressar suas
preferéncias (e.g., politica de distribuicdo degape condi¢cdes para o ajuste do numero de
réplicas de forma particular.

O ultimo exemplo apresentado foi uma aplicacao ideoconferéncia, cujo cenario
distribuido € composto por clientes heterogéne@ssél contexto, foi apresentado como o
CR-RIO poderia ser utilizado para gerenciar osretog de QoS descritos para cada usuario,
levando em consideracdo suas particularidades rodgurespeito aos seus recursos e a
qualidade por eles desejada. Por exemplo, um eliezgéponsavel em participar de uma
videoconferéncia utilizando um dispositivo PDA, cfeseria em seu contrato um servigo cuja
configuracdo determine o uso de gatewayresponsavel por efetuar a negociacdo necessaria
para que ele participe da videoconferéncia. Aléssajiesse cliente podera especificar em seu
contrato os formatos de video que ele suportardvass de seus recursos necessarios para a
reproducéo de video em cada um dos formatos sdpsrt&m contrapartida, um cliente que
queira participar de uma videoconferéncia atraeesrda maquindesktop ndo precisaria de
um gatewaye poderia especificar que deseja reproduzir oovigeebido em formatos de

maior qualidade, ja que dispbe de mais recurs@sigso.

7.1.2 Implementacéo do CR-RIO

Apos ter exemplificado o uso déramework CR-RIO através dos exemplos
apresentados, foram mostrados alguns aspectosadeplementacédo. A implementacao do
CR-RIO foi modelada e desenvolvida de forma a p@rmie ela pudesse ser especializada as
particularidades de cada aplicacéo, seguindo unelmgeéhdrao\, secéo 5.1.4). Esse modelo
facilitou o uso darameworksem restringir a flexibilidade necessaria paraatainento de
questbes especificas ao gerenciamento de cadacghuifiotspoty. Para testar e validar a
implementacdo do CR-RIO, foi desenvolvida uma agho de video sob demanda. Essa
aplicacdo consiste de um servidor que recebe tamgiii@s de transmissdo de videos por
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clientes conectados através de uma rede. Ao eowmiar solicitagdo, um cliente informa a
qgualidade em que ele deseja receber o video, esattentre duas possibilidades, MIJPEG ou
H.263. Através de um contrato de QoS CBabel forafimidios para cada cliente os niveis dos
seus recursos de processamento e a banda passeedgsania para reproduzir um video em
cada uma das op¢Oes de qualidade. De maneiralitafagirealizacdo dos testes, criando as
diversas circunstancias de gerenciamento, o prockssonitoracao das propriedades desses
recursos (utilizacdo de CPU e banda passante digbprioi feito de forma simulada,
utilizando interfaces graficas pelas quais foi padsespecificar os valores para essas
propriedades, ao longo da execucao da aplicacantu@m ferramentas como o NWS e o
Remos ¥. secao 2.2.2) poderiam ser utilizadas para prawveedicdo dessas propriedades.

Nos cenarios dos testes realizados para a aplickg&aleo sob demanda, o servidor
foi implantado e unimostda rede e os clientes em outhostsdistintos. Esse cenario permitiu
testar o gerenciamento dos servigcos descritos mtrato, de acordo com os niveis dos
recursos requeridos. A gualidade de video prefédada MJPEG e, quando uma escassez de
recurso foi simulada, sameworkgerenciou a adaptacao dinamica para transcoddigé&teo
para o formato H.263. Além dos testes funcionaispbssivel mensurar o desempenho das
operacoes efetuadas pelo CR-RIO no processo decimreento de contrato de QoS para
aplicacdes distribuidas com requisitos nao-funégrizoi constatado que a sobrecarga média
iImposta por esse gerenciamento foi de 2,3 ms, dor gae pode ser tolerado por muitas
aplicacdes que necessitam desse gerenciamentoicindgmaior parte desse tempo € gasta
com comunicacdo de rede, assim, ele pode varigendendo da laténcia no canal de

comunicacao entre oS componentes remotdsadoework

7.1.3 Comparacao com Outros Trabalhos

Ainda como contribuicdo dada por este trabalho,afmesentado um estudo sobre
algumas propostas correlatas ao CR-RIO. Esse eptrddatiu realizar comparagdes entre as
abordagens utilizadas pelas propostas no provimeetosuporte a gerenciamento de
aplicagcbes com requisitos de Qo0S. Baseado nessapacagOes, foi mostrado que a
abordagem arquitetural, centrada no uso da ADL €Baltilizada em CR-RIO é adequada
para a especificacdo de aplicacdes com requisitogumcionais, sendo a Unica que permite
descrever as configuracdes necessarias e 0s tegudsi Q0S para que um servigo possa ser
estabelecido, em um nivel alto de abstracéo (a&tgué). Essa caracteristica ajuda a garantir
a propriedade de separagdo de interesses, ja gagpestos funcionais e ndo-funcionais de
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uma aplicagcdo podem ser descritos de forma indepéadAlém disso, o nivel alto de
abstracdo da linguagem e o conceito de servicoquatidade diferenciada por ela utilizado
tornam o processo de descricdo de requisitos dep@a@Saplicacdes mais simples, facilitando
o seu entendimento. Com relacdo as infra-estrutigasiporte a gerenciamento de requisitos
de QoS providas por algumas das propostas cosedatadadas, a infra-estrutura de suporte
desenvolvida no CR-RIO nédo é amarrada a nenhunefgrima especifica (como em QuO e
em HQML) e mostrou-se bastante flexivel, ao pernaitigerenciamento de aplicacbes em

cenarios complexos e heterogéneos de sistemabuiidtrs.

7.2 Trabalhos Futuros

Com o propdésito de facilitar a descricdo de artyuiges de aplicacdo e de contratos de
QoS CBabel, um ambiente visual poderia ser deseidegl permitindo que projetistas
especifiguem a arquitetura de uma aplicacdo (séukilws, conectores e a interligacao entre
eles) e associem 0s requisitos ndo-funcionais retpseatravés de uma interface grafica. Esse
ambiente ajudaria um projetista de aplicacdo a tiitar as categorias de QoS
(QoSCategory contratos e descricdes de arquiteturas contidosepositorio ddramework
CR-RIO, incentivando, assim, a reutilizacdo desdementos na elaboragdo de descri¢coes
CBabel para novas aplicagoes.

No modelo de especializacdo da implementacéimasioeworkCR-RIO a cada tipo de
recurso e contrato de Qo8 6ecao 5.1.4) foi observado que a implementacaalgienas
classes especializadas (especializadaBedeurceState e Contractor ) é feita por um
mesmo conjunto de passos, diferindo apenas, ermabkyinformagdes. Essas informagdes se
referem aos nomes de categorias de QoS e suasepexfes e a0 nome de contrato. Como
essas informacdes podem ser obtidas da descrigdoatizgorias e dos contratos de QoS, é
possivel criar essas classes especializadas dea famomatica. Esse recurso poderia ser
oferecido através do ambiente visual sugerido mmteente e reduziria a implementacdo dos
hotspots do framework a criacdo das classes especializadas Cdefigurator e

ResourceAgent

Outro ponto de sugestado diz respeito aos testdzadas na implementacdo do
frameworkCR-RIO. Embora a aplicacdo de video sob demandadelsida tenha permitido
avaliar os aspectos funcionais filamework seria interessante efetuar testes com aplicacdes

em cenarios mais complexos e heterogéneos, comxempto de videoconferéncia
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apresentado na secdo 4.3. Além disso, testes dmajg@mento provido pelo CR-RIO
integrado a um ambiente de suporte a adaptacaonidimée utilizando mecanismos de
descoberta e monitoramento de recursos poderianeaerados. Em paralelo a este trabalho,
esta sendo desenvolvido pelo nosso grupo de pesguisambiente com suporte a adaptacao
dindmica de sistemas distribuidos baseados em cwmnfEs [Santos 2005]. Ele utiliza a
tecnologialava Management ExtensiofdVX) e o conceito de arquitetura siaftware onde
atravées de uma linguagem de descricdo arquitet(48IL) € possivel descrever a
configuracdo de uma aplicacdo e os comandos geetam a sua implantacdo. O ambiente
prové uma infra-estrutura de suporte responsavelnperpretar essa descricdo e efetuar as
configuracbes necessarias no sistema para implardpticacdo. Além desse ambiente, esté
sendo desenvolvido um suporte a descoberta e mamiémto de recursos distribuidos
[Cardoso 2005]. A idéia é integrar esse novo anmdiensuporte ao CR-RIO, permitindo
realizar testes mais completos no gerenciamentaptieacfes distribuidas com requisitos

nao-funcionais.

Além de testes envolvendo aplicacbes em cenarids coanplexos, outro ponto que
ainda deve ser tratado refere-se a garantia deicatlawie de algumas operacoes efetuadas
pelo framework CR-RIO. Por exemplo, como tratar a interrup¢cddadinas no processo de
estabelecimento de um servigo, como garantir gueses alocados seréo liberados quando o
servico que os utiliza for finalizado. Desta form@rna-se necessario que seja garantida a
atomicidade de algumas opera¢cbes do CR-RIO, o qderia ser alcancado através de um
mecanismo de suporte a transacdes. Com 0 uso dmaganismo desse tipo, poderia ser
garantido, por exemplo, que se na tentativa ddels@mento de um servigw. (Figura 5.3)
uma das acgbes que envolvem esse processo falhastado inicial ao processo sera

restabelecido.

Uma outra sugestao para trabalho futuro € reprasentlescricdo de categorias e
contratos de QoS CBabel na linguagem XML. As de8es feitas em XML poderiam ser
armazenadas em um banco de dados nativo XML, coAmaohe Xindice [Xindice 2005], o
que facilitaria a consulta pelas informacdes netetidas. Um banco desse tipo seria Gtil para
armazenar informacdes sobre os recursos distribudtponiveis em uma rede, permitindo
consultas para localiza-los no processo de deseotlerrecursos. Além disso, espera-se que
no futuro fabricantes descrevam as caracteristidasrecursos em uma linguagem

padronizada. Assim, as descricfes de recursosipodser fornecidas como arquivos XML,



Conclusao 124

0 que facilitaria a capacidade de interoperabikdackre diversos sistemas que necessitam das
informagdes contidas nessas descrigoes.

Além das sugestbes acima citadas, vém sendo eswidamlos refinamentos na
linguagem CBabel, com o propédsito de tornar maasach idéia da aplicacdo de contratos
para adaptacdo dindmica de aplicagcbes. Um dos pa@sgiudados é a classificacdo das
propriedades de recurso descritas nas categori@e8gede forma a permitir a separagéo entre
os perfis que devem ser utilizados na iniciacaset®icos (e.g., reserva de recursos) e 0s
perfis que especificam as restricbes que devemmseaitoradas para garantir a qualidade
requerida pelos servicos. Outro ponto desse estudainclusdo da definicdo de acdes de
reparo associadas aos servigcos do contrato. Egéas permitiiam descrever, através da
linguagem de configuracao arquitetural de CBalseLanfiguracbes que devem se efetuadas
no sistema toda vez que um servico for estabelegidmnfiguracéo inicial para um servico,
gue deve ser efetuada quando ele for estabeleeldoppmeira vez, seria descrito fora das

acOes de reparo, garantindo que ela seja real&radante uma vez.
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