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Resumo

Provensi, Lucas Luiz. Uma Plataforma de Middleware Reflexivo com Suporte
para Auto-Adaptacao. Goidnia, 2009. 116p. Dissertagdo de Mestrado. Instituto
de Informatica, Universidade Federal de Goias.

O ambiente de computacado distribuida atual € caracterizado pela crescente heterogenei-
dade, pelo dinamismo e por aplicacdes cada vez mais complexas. Aplicacdes para esse
tipo de ambiente precisam de autonomia para realizar atividades de gerenciamento, tais
como instalag@o, configuracdo e manutenc¢ao, com o propésito de diminuir o custo e o es-
forco envolvidos em tais atividades. Em ambientes méveis, por exemplo, as aplicagdes
precisam se adaptar em funcdo de mudancas no ambiente (largura de banda disponi-
vel, nivel do sinal, etc.), que podem afetar a qualidade do servico oferecida aos usud-
rios. Este trabalho apresenta uma proposta para auto-adaptacdo baseada na arquitetura
de middleware reflexivo Meta-ORB. O foco principal da proposta é prover suporte a
auto-adaptagdo para aplicagdes que apresentam requisitos de qualidade de servico. Neste
trabalho, o conceito de politicas de adaptacdo foi introduzido no meta-modelo do mid-
dleware, permitindo que o desenvolvedor defina tanto o modelo das aplicagdes quanto
seu comportamento adaptativo usando a mesma linguagem de modelagem. Esse modelo
unificado fica disponivel em tempo de execugdo, sendo usado por um mecanismo de auto-
adaptacdo incorporado ao middleware. A arquitetura proposta foi implementada em um
protétipo chamado MetaORB.NET, empregado em um estudo de caso para avaliar o uso

da arquitetura no desenvolvimento de aplicacdes auto-adaptativas.

Palavras—chave

Middleware Reflexivo, Auto-adaptacdo, Meta-modelagem



Abstract

Provensi, Lucas Luiz. A Reflective Middleware Platform with Support to
Self-Adaptation. Goiania, 2009. 116p. MSc. Dissertation. Instituto de Infor-
matica, Universidade Federal de Goias.

Today’s distributed computing environment is characterized by its increasing heteroge-
neity and dynamism and as well as the complexity of applications. Applications for this
environment need autonomy to perform management activities, such as installation, confi-
guration and maintenance, in order to reduce the cost and effort involved in such activities.
In mobile environments, for example, applications need to adapt themselves according to
changes in the environment (available bandwidth, signal level, etc.) that may affect the
quality of service offered to users. This work presents an approach for self-adaptation ba-
sed on the Meta-ORB reflective middleware architecture. The main focus of this approach
is to provide support for self-adaptation to applications that have quality of service requi-
rements. In this work, the concept of adaptation policy was introduced in the middleware
meta-model, allowing the developer to define both the model of the applications and its
adaptive behavior using the same modeling language. This unified model is available at
runtime, being used by a self-adaptation mechanism incorporated in the middleware. The
proposed architecture was implemented in a prototype called MetaORB.NET, used in a
case study to evaluate the use of the architecture in the development of self-adaptive ap-

plications.

Keywords
Reflective Middleware, Self-Adaptation, Meta-modeling
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CAPITULO 1

Introducao

No inicio do século 21, um dos maiores obstidculos da industria de tecnologia
da informacao era a crescente complexidade das solugdes de software. Alguns sistemas e
aplicacdes continham milhdes de linhas de c6digo, o que dificultava ainda mais seu ge-
renciamento (instalagcdo, configura¢do, manutenc¢do, etc.) em cendrios reais de produgao.
Para diminuir o custo e o esfor¢o envolvidos no gerenciamento de tais aplicacdes surgiu
o conceito de computacao autondmica [33].

O paradigma de computac@o autondmica € baseado no sistema nervoso humano.
O sistema nervoso pode identificar mudancas no ambiente por meio dos sentidos e
comandar as acdes que serdo realizadas pelo corpo humano para entrar em equilibrio com
o ambiente, garantindo assim a sobrevivéncia do individuo frente a situacdes adversas.
Em um sistema computacional autondmico a sobrevivéncia corresponde a habilidade de
se reconfigurar automaticamente, de acordo com mudancas no ambiente, para se recuperar
de falhas, manter o desempenho optimizado, etc [46].

Computagdo autondmica implica no desenvolvimento de sistemas autogerencia-
veis (self-management systems) ou auto-adaptativos (self-adaptive systems). Esses siste-
mas possuem autonomia para, por exemplo, fazer o download e instalar atualizagdes,
identificar um novo hardware conectado ao computador e instalar seu driver, etc. Ideal-

mente, esses sistemas apresentam as seguintes caracteristicas [30]:

1. Autoconfiguracao (Self-Configuration): Inclusao de novas funcionalidades dina-
micamente, sem a necessidade de parar a execucao do sistema;

2. Auto-Otimizacao (Self-Optimization): O sistema busca optimizar seu desempenho
e eficiéncia sempre que possivel.

3. Autocura (Self-Healing): O sistema detecta, diagnostica e repara automaticamente
erros de hardware e software.

4. Autoprotecao (Self-Protection): O sistema se defende automaticamente de ataques

maliciosos e falhas em cascata.

As caracteristicas de auto-adaptativos sdo especialmente importantes para os

sistemas distribuidos atuais, devido a sua crescente complexidade e por fazerem parte de
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ambientes cada vez mais dindmicos e heterogéneos. Um exemplo sdo os sistemas criticos,
que ndo podem parar sua execugdo para efetuar manutencdes e atualizacdes. Um outro
exemplo sdo os ambientes de computacdo modvel, onde a comunicacdo € intermitente
e os dispositivos possuem recursos limitados. Devido a flexibilidade de mobilidade, as
aplicacdes precisam de autonomia para se adaptar a variagdes no ambiente, sem que
i1sso interrompa sua execucao. Aplicacdes auto-adaptativas para esse ambiente podem
descobrir e instalar novos servicos, trocar o protocolo de comunicag¢ao utilizado por outro
mais seguro etc.

No ambiente movel, a auto-adaptacio € bastante explorada nas aplicacdes sen-
siveis ao contexto. Essas aplicagdes podem se adaptar de acordo com informacdes de
contexto extraidas do ambiente e dos dispositivos, tais como a localiza¢do do usudrio, ni-
vel de bateria do dispositivo, conectividade, luminosidade do ambiente, etc. Um exemplo
sa0 as aplicacdes multimidia para ambientes moveis, que podem trocar dinamicamente o
codec de compressao de dudio e video de acordo com a largura de banda disponivel.

As aplicacgdes colaborativas para ambientes méveis sdo outro tipo de aplicagdo
que pode se beneficiar da auto-adaptagdo, principalmente da auto-adaptacdo baseada em
informacdes de contexto. Essas aplicacdes podem usar, por exemplo, informagdes sobre
a localizacdo do usudrio e dos dispositivos préximos para criar grupos colaborativos
dinamicamente. Além disso, algumas dessas aplicagdes envolvem interacdo em tempo
real baseada em conteido multimidia, como audio, video e, mais recentemente, a tinta
digital. Esse tipo de interacdo € sensivel a variacdes dindmicas no ambiente, que podem
afetar a qualidade de servico oferecida aos usudrios, o que indica a necessidade de auto-
adaptacao.

O surgimento de novas tecnologias, como a propria tinta-digital, tende a aumen-
tar ainda mais a heterogeneidade em ambientes computacionais. Com isso, cresce a ne-
cessidade de adequacdo das aplicagdes a mudancgas em seu ambiente, que passa a conter
novos tipos de dispositivos, recursos e servigos. Isso implica em novas funcionalidades,
que podem ser inseridas por meio de adaptagdes de granularidade fina dos componentes

que constituem a aplicagao.

1.1 Justificativa

Apesar das caracteristicas de auto-adaptacdo serem importantes em ambientes
distribuidos, sua implementagdo como parte das aplicacdes pode aumentar consideravel-
mente a complexidade no desenvolvimento das mesmas. Desta forma, a implementacdo
dessas caracteristicas é mais adequada a uma camada de software isolada e reutilizavel,
tal como o middleware subjacente. Isso simplifica o desenvolvimento de aplicacdes auto-

adaptativas, uma vez que o middleware pode oferecer o mecanismo adaptativo, cabendo
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ao desenvolvedor definir apenas as politicas que determinam quando e como uma adapta-
¢do deve ser disparada.

Porém, a caracteristica monolitica das primeiras plataformas de middleware, tais
como Java RMI [60] e Microsoft DCOM [31], impossibilita a auto-adaptacdo, uma vez
que o middleware ndo € capaz de acessar ou modificar sua propria estrutura interna ou
a das aplicacdes. Assim, o principal pré-requisito para a auto-adaptacdo de middleware
€ que a plataforma seja “aberta”, ou seja, capaz de inspecionar e adaptar sua estrutura
interna e comportamento em tempo de execugao [7]. Ja plataformas de middleware abertas
bem estabelecidas, como Open ORB [8] e DynamicTAO [35], oferecem a flexibilidade
necessdria para adaptacdo dinamica por meio de reflexdo computacional [38], embora
nao definam mecanismos para realizar adaptagdes de forma automatica.

Diversos trabalhos estendem a abordagem tipica de middleware adaptativo e re-
flexivo inserindo mecanismos para auto-adaptacdo, como em [28] e [32], que serdo dis-
cutidos com maiores detalhes no Capitulo 6. Em comum, esses trabalhos ndo conside-
ram o gerenciamento das politicas de adaptacao, e utilizam linguagens complexas para
defini-las e bancos de dados externos para armazend-las. Essa abordagem dificulta sig-
nificativamente o desenvolvimento de aplicacdes auto-adaptativas em cendrios reais de
producdo. Uma solu¢do de middleware mais adequada para o desenvolvimento deste tipo
de aplicacdo nao deve comprometer as outras funcionalidades do middleware ou aumen-
tar a complexidade no desenvolvimento das aplicacdes. Além disso, a infra-estrutura que
implementa a auto-adaptacdo ndao deve sobrecarregar o sistema, aumentando ainda mais

o consumo de memdria, de processador, de largura de banda, etc.

1.2 Objetivos

Tendo em vista a discussdo apresentada na Segdo 1.1, os principais objetivos

deste trabalho sao:

e Propor um arquitetura de middleware reflexivo e auto-adaptativo para atender as
necessidades das aplicagdes distribuidas, em especial as que apresentam requisitos
de qualidade de servico;

e Facilitar o gerenciamento de politicas de adaptacdo e, conseqiientemente, o desen-
volvimento de aplicagdes auto-adaptativas;

e Desenvolver um protétipo funcional da arquitetura para demonstrar sua viabilidade;

e Implementar uma aplicacdo de estudo de caso para avaliar o impacto da utilizacao

da arquitetura em um cendrio real.
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1.3 Metodologia

A arquitetura auto-adaptativa proposta nesta dissertacdo foi construida como
uma extensdo da arquitetura de middleware reflexivo Meta-ORB [17]. A abordagem
Meta-ORB j4 foi explorada em trabalhos anteriores que contaram com a participagdo do
autor, tais como [48] e [18]. O primeiro, consistiu na implementagdo de um protétipo
da plataforma Meta-ORB em linguagem Java, chamado MetaORB4Java. O segundo
consistiu no projeto de um sistema para o gerenciamento da meta-informacdo usada
pelo middleware, baseado na tecnologia de meta-modelagem EMF (Eclipse Modeling
Framework) [10].

Para o trabalho atual, um novo protétipo da arquitetura Meta-ORB foi desen-
volvido, desta vez incluindo extensdes de suporte a auto-adaptacdo. O novo protétipo,
chamado MetaORB.NET, foi escrito em linguagem C#, na plataforma .NET. O motivo do
desenvolvimento de um novo protétipo, e ndo a utilizacao protétipo MetaORB4Java, é o
aumento do dominio das aplicacdes que podem ser desenvolvidas com a ajuda da plata-
forma. Isso inclui aplicacdes como a do estudo de caso, apresentada no Capitulo 5, que
utiliza a tecnologia de tinta digital através da biblioteca Microsoft.Ink [65].

Na abordagem proposta nesta dissertacdo, as politicas de adaptacdo sdo usadas
pelo middleware como meta-informacao, definindo quando e como as adapta¢des devem
ser realizadas. Desta forma, o meta-modelo do middleware foi estendido para suportar o
conceito de politicas de adaptagdo. Como o sistema de gerenciamento de meta-informagao
€ baseado em uma tecnologia implementada em Java (EMF), um servico remoto para
acessda-lo foi desenvolvido e integrado ao protétipo MetaORB.NET.

Apesar da possibilidade do uso do middleware em diferentes dominios de aplica-
coes distribuidas, as aplicacOes colaborativas baseadas em tinta digital foram escolhidas
como estudo de caso. Essas aplica¢des utilizam uma tecnologia relativamente nova, cu-
jos requisitos para comunicagdo em ambientes méveis ainda sdo pouco estudados. Para
levantar os requisitos desse tipo de aplicagdo, foi realizada uma série de experimentos
envolvendo sua usabilidade em um ambiente mével, os quais serdo detalhados no Capi-
tulo 5. Uma vez identificados os requisitos, uma aplicacdo auto-adaptativa que consiste
em um quadro branco compartilhado foi desenvolvida para avaliar a arquitetura e sua

aplicabilidade.

1.4 Contribuicoes

De maneira geral, considerando os objetivos apresentados na Secdo 1.2, as

principais contribui¢des deste trabalho podem ser sumarizadas nos seguintes pontos:
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e Aplicacdo de meta-modelagem de middleware na definicao de politicas de adapta-
¢do, 0 que representa uma nova abordagem para a descricdo de politicas de adapta-
¢ao;

e Extensdo da arquitetura Meta-ORB, tornando-a uma plataforma de middleware
auto-adaptativo;

e Desenvolvimento de um protétipo da plataforma Meta-ORB, escrito em C#, expan-
dindo assim sua aplicabilidade a outros dominios de aplica¢des distribuidas (por
exemplo, aplicacdes baseadas em tinta digital);

e Estudo preliminar dos requisitos para a comunicacdo de tinta digital e de sua
caraterizacdo como um tipo de midia de tempo-real, indicando a necessidade de
um tratamento adequado por parte do middleware;

e Desenvolvimento de uma aplicag¢do colaborativa auto-adaptativa baseada em tinta
digital (quadro branco compartilhado), que pode ser aplicada em cendrios reais (por

exemplo, no ensino).

1.5 Estrutura da Dissertacao

O restante da dissertacdo estd estruturado da seguinte maneira. O Capitulo 2 apre-
senta uma discussdo preliminar sobre a plataforma de middleware reflexivo Meta-ORB
em termos dos principios empregados em sua arquitetura, seu modelo de programacdo e
seu mecanismo reflexivo de adaptacdo dinamica.

O Capitulo 3 apresenta a arquitetura de auto-adaptac@o proposta nesta disserta-
¢do, discutindo a meta-modelagem de politicas de adaptacdo e o design dos mecanismos
de monitoramento de contexto e gerenciamento de adaptacdo. O Capitulo 4 apresenta o
protétipo MetaORB.NET, que representa a implementagdo concreta da arquitetura pro-
posta, bem como sua integracao com o sistema de gerenciamento de meta-informacgdo da
plataforma.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso envolvendo o quadro branco comparti-
lhado, discutindo os requisitos desta aplicacao, os problemas envolvidos na sua utiliza¢do
em um ambiente moével, sua implementacdo como uma aplica¢ao auto-adaptativa € uma
avaliacdo da utilizacao da arquitetura neste cendrio. O Capitulo 6 discute alguns trabalhos
relacionados a proposta apresentada nesta dissertagdo. Por fim, o Capitulo 7 conclui a dis-
sertacdo com uma discussdo geral sobre suas principais contribui¢des e apresenta algumas

propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

A Plataforma Meta-ORB

A flexibilidade de configuracao e reconfiguracdo das plataformas de middleware
reflexivo as tornam ideais para o auto-gerenciamento de sistemas com requisitos dina-
micos, como aqueles apresentados por aplicacdes para o ambientes méveis e ubiquos,
aplicacdes multimidia e de tempo-real, aplicagcdes criticas, etc. Nesta dissertacdo, a pro-
posta de middleware auto-adaptativo é baseada na plataforma de middleware Meta-ORB
[15]. A arquitetura Meta-ORB combina técnicas de gerenciamento de meta-informacao,
que possibilitam a defini¢do de configuracdes especializadas da plataforma, com reflexdo
computacional, que possibilita sua adapta¢do dinamica.

Este capitulo apresenta uma revisdo da arquitetura Meta-ORB e esta estruturado
como se segue. A Secdo 2.1 discute brevemente os principios empregados na constru¢ao
da plataforma. A Sec¢ao 2.2 descreve os principais conceitos de seu modelo de programa-
¢do, enquanto a Sec¢do 2.3 apresenta o meta-modelo que define o modelo de programacao
da plataforma. A Se¢do 2.4 discute o mecanismo reflexivo de adaptagdo dindmica. Por
fim, a Secdo 2.5 apresenta um breve histdrico do projeto e a Se¢do 2.6 apresenta uma dis-

cussdo sobre a inclusdo de suporte para a auto-adaptacio na arquitetura do middleware.

2.1 Principios

Meta-informacao, no escopo deste trabalho, descreve a estrutura e a semantica
de entidades de um sistema. Essa descri¢do € utilizada para a configuracdo estitica do
middleware (instanciacdo dos componentes durante o carregamento do sistema) e para
sua reconfiguracdo dindmica (durante a execucao do sistema). O gerenciamento de meta-
informacdo € a base da abordagem de middleware configurdvel e adaptativo adotada
pela plataforma Meta-ORB. Nessa abordagem, meta-modelagem e reflexdo sdo técnicas
centrais e utilizam o mesmo modelo de meta-informagdes. Essas técnicas serdo discutidas

a seguir.
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2.1.1 Meta-modelagem

Modelagem implica em uma forma de representacdo de alto nivel de objetos reais
ou computacionais. Para isso, sdo consideradas apenas as propriedades comuns a todos 0s
objetos pertencentes a um grupo ou dominio especifico. Esse processo de abstracao pode
ser aplicado recursivamente, resultando em modelos que representam outros modelos ou
meta-modelos, como sdo chamados [63].

Na modelagem de sistemas orientados a objetos, por exemplo, objetos com
caracteristicas similares sdo representados como classes e as conexoes entre esses objetos
como relacionamentos. Classes e relacionamentos sdo as constru¢des que podem ser
empregadas na modelagem dos objetos e, portanto, sdo conceitos representados no
meta-modelo do modelo de objetos [40]. Os meta-modelos permitem a introspec¢do e
instanciacdo de modelos, do mesmo modo que os modelos permitem a introspec¢do e
instanciacdo de objetos.

A especificacdo MOF (Meta-Object Facility) [42] oferece uma arquitetura de
meta-modelagem para o gerenciamento de meta-informagao organizada em niveis. Cada
nivel da arquitetura € a instancia¢do do modelo do nivel superior. Em teoria ndo existe um
limite para o nimero de niveis. Na prética, a maioria dos sistemas utiliza até quatro niveis.
Exemplificando com a linguagem UML (Unified Modeling Language) [43], a divisdo em

quatro niveis € feita da seguinte forma:

e Nivel 0 - Contém as entidades ou objetos que formam o sistema em tempo de
execucao;

e Nivel 1 - Contém os modelos de aplicagdes e sistemas especificos;

e Nivel 2 - Contém o meta-modelo de UML, que prové a notagdo utilizada para a
modelagem de sistemas orientados a objetos;

e Nivel 3 - Contém o modelo MOF padrdo, que é um meta-meta-modelo ou a

linguagem utilizada para a definicao de meta-modelos;

A divisao em quatro niveis também foi adotada na meta-modelagem da arquite-
tura Meta-ORB. Nesse contexto, o Nivel 3 continua com o modelo MOF padrao. O Nivel
2 passa a representar o sistema de tipos da plataforma, ou o meta-modelo utilizado para
definir as construgdes que podem ser empregadas na modelagem do middleware e das
aplicacdes. O Nivel 1 € a defini¢do das entidades que formam uma configuracao particular
do middleware, ou seja, o modelo utilizado para guiar a instanciacao tanto da plataforma
quanto das aplicagdes em tempo de execugao.

A Figura 2.1 ilustra a meta-modelagem de componentes na arquitetura Meta-
ORB. No Nivel 0, os componentes que formam uma configuracdo de middleware em

tempo de execucdo sdo instancias de definicdes de componentes do Nivel 1 (modelo),
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que, por sua vez, sao descritos de acordo com as constru¢des que definem o que € um

componente no Nivel 2 (meta-modelo).

0 N

Meta-Modelo
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Figura 2.1: Meta-modelam de componentes.
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De acordo com o processo de gerenciamento de modelos e meta-modelos da
MOF, um meta-modelo pode ser definido com uma ferramenta de meta-modelagem, como
a propria MOF, e compilado para gerar um repositério de modelos. O repositério oferece
mecanismos para acesso, criagao e modificacdo de modelos (tipos) construidos de acordo
com o meta-modelo a partir do qual o repositério foi gerado.

O repositorio de modelos, ou repositério de tipos, € essencial para a configura-
bilidade na arquitetura Meta-ORB e € baseada na estrutura do repositério de interfaces
de CORBA [41]. Antes da execugdo do middleware, as definicdes dos tipos que formam
sua configuracdo inicial sdo recuperadas a partir de um repositorio acessivel globalmente,
sendo usadas como modelo para a instanciagdo das entidades do Nivel 0, feita por fabri-
cas especializadas. Em tempo de execugdo, os tipos continuam acessiveis no repositorio,
possibilitando a inspecdo do modelo que define as entidades atualmente em execucdo, ou

mesmo a instancia¢do de novas entidades.

2.1.2 Reflexao

Um sistema € dito reflexivo quando mantém uma auto-representacio causalmente
conectada com seu estado e comportamento, de modo que a manipulagdo dessa auto-

representacio seja refletida no sistema em si e vice versa [38]. Com o uso da auto-
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representacio, a estrutura interna e o comportamento de um sistema computacional
podem ser inspecionados e adaptados.

Sistemas reflexivos sdo geralmente estruturados em niveis. No nivel mais baixo,
ou nivel base, estdao as entidades computacionais do dominio da aplicagcdo, como objetos
ou componentes em execu¢do. Em um nivel acima, ou meta-nivel, estdo as entidades
computacionais para a representacdo e manipulagdo das entidades do nivel inferior.

As entidades do meta-nivel sdo implementadas com a mesma linguagem das
entidades do nivel base e geralmente sdo criadas sob demanda, no primeiro acesso a cada
entidade do meta-nivel. As entidades presentes no meta-nivel também estdo sujeitas a
reflexdo, o que resulta na criacdo de um meta-meta-nivel, tendo o meta-nivel como seu
nivel base. Esse processo pode continuar infinitamente, resultando em torres infinitas de

meta-niveis, como ilustra a Figura 2.2.
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Reificacdo
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Nivel Base .

Figura 2.2: Reflexdo: Torre de meta-niveis.

A Figura 2.2 ilustra ainda o conceito de reificacdo, que é a exposi¢ao da estrutura
interna do nivel base para construir sua auto-representacdo no meta-nivel. A manipulacdo
da auto-representacao exposta pelo meta-nivel resulta em mudancas no nivel base, em um
processo conhecido como reflexdo.

O conceito de reflexdo também pode ser aplicado as plataformas de middleware,
resultando em plataformas de middleware reflexivo. Esse tipo de middleware expde
uma auto-representacdo causalmente conectada ao middleware em si, que permite a sua
inspe¢do e adaptagdo em tempo de execucdo [19]. Com isso, o middleware torna-se

flexivel o suficiente para alterar sua estrutura e comportamento dinamicamente.
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A plataforma Meta-ORB segue os principios da arquitetura reflexiva de Open
ORB [8]. Essa arquitetura é, da mesma forma, dividida em um nivel base, contendo as
funcionalidades do middleware e das aplicacdes, € um meta-nivel, que prové a reificacio
do nivel base. Tanto o nivel base quanto o meta-nivel sdo definidos em termos de
um modelo de componentes uniforme, que serd apresentado na Se¢do 2.2, tendo como
base um meta-modelo explicito, apresentado na Secdo 2.3. A arquitetura reflexiva da

plataforma € apresentada na Secdo 2.4.

2.2 Modelo de Programacao

A plataforma Meta-ORB define um modelo de programagao baseado em compo-
nentes de software. Componentes sao unidades de software projetadas para composicao,
que possuem interfaces especificadas contratualmente e que cont€ém apenas dependéncias
explicitas [61]. Componentes podem ser distribuidos independentemente e estdo sujeitos
a composi¢do com outros componentes criados por terceiros. Um modelo de componen-
tes deve promover a reutilizacdo, uma vez que componentes podem participar de diversas
composi¢des com finalidades distintas, e também a configurabilidade, uma vez que com-
ponentes com interfaces compativeis podem ser combinados para formar configuragdes
tanto estdtica quanto dinamicamente.

Um sistema criado com o modelo de programacao da plataforma Meta-ORB, é
formado por componentes, suas interfaces e objetos de binding (ou simplesmente bin-
dings). Os componentes encapsulam as funcionalidades especificas do sistema. As inter-
faces s@o os tnicos pontos de acesso aos componentes € definem um ponto de contrato
entre os componentes € seus usudrios, em termos de servicos que o componente oferece
e servicos que o componente utiliza. Bindings, por sua vez, sdo objetos distribuidos ao
longo de um ou mais espagos de enderecamento e que tém o propdsito de conectar as

interfaces de componentes localizados remotamente entre si.

2.2.1 Componentes e Interfaces

A Figura 2.3 ilustra um componente e sua interface, utilizando a notagao que
serd empregada no decorrer do texto para representar componentes e interfaces. O com-
ponente RSACryptoComp, exemplificado na Figura 2.3, encapsula uma implementacdo
do algoritmo de criptografia RSA. A interface Cryptolnterface oferece acesso as funci-
onalidades do componente através das operacdes GenerateKeys, Encrypt € Decrypt, que
podem ser usadas respectivamente para gerar o par de chaves de criptografia, criptografar

uma mensagem e descriptografar uma mensagem. Esse componente € classificado como
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primitivo, pois encapsula o cédigo de implementacio de uma funcionalidade, dependente

de linguagem de programacdo e de plataforma de execugdo.

~ GenerateKeys()
RSACrypto | | Encrypt()
Sl ) Decrypt()
CryptoI;terf

Figura 2.3: Exemplo de um componente primitivo.

Os componentes primitivos oferecem funcionalidades atomicas, que podem ser
combinadas para formar um componente composto. Um componente composto € visto
externamente como um Unico componente, apesar de internamente ser formados por
outros componentes. Desta forma, a funcionalidade do componente composto € exposta
por meio de uma ou mais interfaces de seus componentes internos, que passam a ser vistas
como as interfaces do componente composto.

O componente primitivo RSACryptoComp, por exemplo, pode ser combinado
com outros componentes para oferecer um sistema criptografico mais completo. A Fi-
gura 2.4 ilustra esse sistema encapsulado no componente composto CryptoSystem. Na fi-
gura, além do componente RSACryptoComp, que define o algoritmo de criptografia usado,
existe o componente KeyManager, para gerenciar as chaves usadas, e o componente Cryp-
tographyManager, que expde as funcionalidades do sistema de criptografia. O usudrio
acessa o componente composto CryptoSystem através da interface CryptoMainlnterf, que
define operacdes para criptografar ou descriptografar uma mensagem. A interface Cryp-
toMainlnterf € uma das interface do componente interno CryptographyManager, que por

sua vez estd conectado aos componentes KeyManager € RSACryptoComp.

2.2.2 Bindings

Para completar o modelo de programacdo, existem os objetos de binding. Os
bindings encapsulam vdrios aspectos da interacdo entre componentes, cComo a comunica-
cdo basica de rede, a serializacdo e deserializacao de dados, etc. A plataforma Meta-ORB
nao define uma estrutura fixa de binding, e sim construcdes em seu meta-modelo que
permitem a defini¢do de bindings customizados.

Em tempo de execucdo, um binding consiste em uma infra-estrutura distribuida
composta por componentes e outros bindings, caracterizando bindings compostos. No
nivel mais interno de um binding composto existe um binding primitivo, que encapsula
o protocolo de transporte dependente de linguagem de programacdo e plataforma. A

Figura 2.5 ilustra um binding entre componentes de um sistema de troca de mensagens
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Figura 2.4: Exemplo de um componente composto.

(Chat), localizados em duas maquinas remotas (M1 e M2) interconectadas por uma rede.
Em cada uma das maquinas, o binding € formado internamente por dois componentes (A

e B) e por um binding primitivo (C).

M2

Figura 2.5: Exemplo de um binding.

Cada um dos componentes e bindings internos que formam um binding com-
posto € responsavel por um aspecto da interagdo entre os componentes remotos. No bin-
ding mostrado na Figura 2.5 por exemplo, o binding primitivo implementa o mecanismo
de comunicacio em rede, que pode ser baseado em algum protocolo de transporte como
TCP ou UDP. O componente A realiza o papel de um stub, responsavel por serializar as
mensagens enviada pelo componente ChatComp ou deserializar as mensagens que che-
gam do binding primitivo. Ja4 o componente B pode ser o componente CryptoSystem mos-
trado na Figura 2.4, usado pelo componente A para criptografar ou descriptografar as
mensagens.

Os bindings compostos sd@o conhecidos também como bindings explicitos, pois

sdo criados explicitamente pelo programador resultando na infra-estrutura de comuni-
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cacdo que liga as interfaces de componentes remotos [24]. A plataforma prové suporte
também para outros dois tipos de bindings: binding local e binding implicito. Esses ti-
pos de binding, no entanto, sao artefatos primitivos do modelo de programacao e ndo sao
descritos no meta-modelo ou sujeitos a configuracgao.

Os bindings locais s@o essenciais a configurabilidade, uma vez que implemen-
tam o ponto de interacdo entre duas interfaces localizadas em um mesmo espaco de ende-
recamento [9]. Bindings locais ndo possuem estrutura interna e consistem na conexao de
interfaces compativeis de componentes para formar uma configuragdo local. Duas interfa-
ces sdo compativeis quando os servicos oferecidos por uma sdo equivalentes aos servigos
requeridos pela outra.

Bindings implicitos possibilitam a invocagao direta de interfaces de componentes
remotos, sem a necessidade de criacdo de uma estrutura de binding especifica. Esse
tipo de binding utiliza um mecanismo de comunicacdo primitivo da plataforma que nao
estd sujeito a configuracdo. Bindings implicitos utilizam referéncias de interface, que
também sdo artefatos primitivos do modelo de programacao, como forma de localizacdo
de interfaces remotas. Uma referéncia de interface é um identificador estruturado, nao-
ambiguo e independente de localizacdo de uma interface. Além de serem usadas para
bindings implicitos, as referéncias de interfaces sao utilizadas para identificar as interfaces

que serdo conectadas durante a criagdo de um binding explicito.

2.3 Meta-modelo

As principais construcdes do modelo de programacgdo (componentes, interfaces
e bindings) correspondem aos tipos de primeira classe contidos no repositério de tipos.
Como visto na Secdao 2.1.1, o repositério de tipos oferece acesso a modelos (tipos)
criados a partir de um meta-modelo. Os tipos de primeira classe definem templates
usados na instanciacdo das entidades que formam o sistema em tempo de execucdo e sao
empregados em conjunto com tipos auxiliares e outros tipos descritos no meta-modelo,
para construir uma configuragdo particular de middleware. O restante da secdo apresenta
um resumo dos principais elementos do meta-modelo da plataforma Meta-ORB, cuja
descricdo completa vai além do escopo da dissertacao e pode ser encontrada em [15].

A Figura 2.6 apresenta uma visdo geral do meta-modelo da plataforma, organi-
zado em pacotes. O pacote baseIDL contém as constru¢des bdésicas, derivadas do meta-
modelo de CORBA, que podem ser usadas na definicao de modelos. O pacote component-
sAndBindings contém as construgdes utilizadas na definicdo de componentes e objetos de
binding. O pacote interfaces contém construgdes para a defini¢do das interfaces dos com-
ponentes e, por fim, o pacote mediaQoS contém as construcdes utilizadas para associar as

interfaces a tipos de midia e a atributos de qualidade de servigo (QoS - Quality of Service).



2.3 Meta-modelo 28

1
mmmm e ~ baselDL e ,
I I
I I
I I
| AN |
| | |
I | I
I | I
| h |
| | |
mediaQo5s - interfaces e ] componentsAndBindings

Figura 2.6: Organizacdo em pacotes dos elementos do meta-
modelo da plataforma Meta-ORB.

As principais construgdes presentes no pacote baselDL sdao os meta-tipos Con-
tained e Container, derivados do meta-modelo de CORBA, que sdo a base para a orga-
nizacao hierdrquica dos tipos do meta-modelo. Contained € a super-classe para todas as
entidades nomeadas da hierarquia, contendo atributos para a identificacao da entidade no
repositorio de tipos, como nome, identificador tinico, versao, etc. Ja Container € a super-
classe para todas as entidades que podem conter outras entidades como parte de sua defi-
ni¢do, formando assim uma hierarquia de definicdes. A Figura 2.7 ilustra a relag@o entre
esses meta-tipos, que servem como base para as principais constru¢des do meta-modelo,
como componentes, interfaces e bindings. Para impedir que os meta-tipos derivados de
Container possam conter qualquer meta-tipo derivado de Contained, sio empregadas res-

tricdes no meta-modelo para definir quais meta-tipos eles podem efetivamente conter.

I

Contained

- hame : String
- id : String _
- varsion :int < contains
- absoluteMame : String

Container

Figura 2.7: Contained e Container.

2.3.1 Interfaces

O meta-modelo da plataforma Meta-ORB define trés estilos de interfaces:

e Operacional - Utilizada para intera¢des do tipo cliente-servidor, onde a interface
expOe as operacgdes providas pelo componente, no caso de um servidor, ou as

operacdes requeridas pelo componente, no caso de um cliente.
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e Sinal - Utilizada para interagdes assincronas entre um componente produtor € um

consumidor de sinais atdbmicos. A interface expde os sinais de saida (enviados pelo

componente) e os sinais de entrada (recebidos pelo componente).

e Fluxo Continuo - Utilizadas para intera¢des de midia continua. Interfaces deste es-

tilo podem expor fluxos de midia de saida (enviados por um componente produtor)

e fluxos de entrada (recebidos por um consumidor). Assim como as interfaces de

sinal, os fluxos sdo enviados de maneira assincrona, embora ndo sejam atémicos e

sim seqiienciais.

A Figura 2.8 mostra o meta-modelo dos trés estilos de interface. De acordo com

o meta-modelo, uma defini¢do de interface € um Container que pode ser especializada

por cada um dos trés estilos de interface. O contetido das interfaces pode ser formado

por defini¢des de operacgdes, sinais ou fluxos de acordo com o estilo da interface. Além

disso, as interfaces podem ser associadas a interfaces base, das quais herdam interagdes

(operagdes, sinais e fluxos).

"

Container Contained
contains
iy iy
- derived
1
InterfaceDef
-hase 0.* JAN
OpinterfaceDef SiginterfaceDef StrinterfaceDef OperationDef SignalDef FlowDef

Figura 2.8: Meta-modelagem dos estilos de interfaces no Meta-

ORB.

O meta-modelo permite ainda a defini¢do de atributos de QoS para as interacdes

contidas nas interfaces, bem como a associa¢cdo de fluxos a tipos de midia, como mostra

de maneira simplificada a Figura 2.9. Cada operacao, sinal ou fluxo € uma especializacdo

do meta-tipo QoSConstrained e pode definir uma série de atributos de QoS que restringem

a interacdo, como por exemplo o valor maximo tolerdvel para o atraso em uma interagao

de fluxo continuo. Diferente dos sinais, associados a valores, e das operacdes, associadas

a parametros, os fluxos sdo associados a especifica¢des de midia, que sdo Containers que

contém os tipos de midia que podem ser usados na interacao.
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Figura 2.9: Atributos de QoS e especificacdo de midia.

2.3.2 Componentes

O meta-modelo da plataforma prové suporte para dois tipos de componentes:

primitivos e compostos, definidos na Secdo 2.2.1. A Figura 2.10 ilustra o meta-modelo de

componentes. Os componentes primitivos estdo associados a um conjunto de interfaces

através do meta-tipo PrimlInterface, que expde as interfaces desse tipo de componente.

Os componentes compostos estdo associados a um conjunto de componentes internos

e definem um grafo de conexdes entre esses componentes, formando sua configuracdo

interna. Além disso, os componentes compostos estdo associados a um conjunto de

interfaces através do meta-tipo Complnterface, que define um mapeamento das interfaces

dos componentes internos que sao expostas.

BaseComponentDef
£|3 A Type
PrimComponentDef ComponentDef InternalComponent
1 "*
1. 1.*
Priminterface Complinterface
InterfaceExposer InterfaceDef

exposes

Figura 2.10: Meta-modelagem de componentes primitivos e com-

postos.

A Figura 2.11 ilustra a relagdo entre o meta-modelo mostrado na figura 2.10,

o modelo de um componente criado a partir desse meta-modelo e as entidades que
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formam o componente em tempo de execugdo. Essa relacdo corresponde aos niveis
de meta-modelagem ilustrados anteriormente na Figura 2.1. O componente composto
CryptoSystem e seus componentes internos sao usados como exemplo. O modelo de um
componente particular, ou seja, a definicdo do tipo desse componente, € criado de acordo
com o meta-modelo da plataforma e armazenado no repositério de tipos. Em tempo de
execugdo, o componente € criado por uma fébrica especializada (ComponentFactory), que

acessa o repositorio de tipos e obtém a defini¢do do tipo do componente. Essa definicao

contém a meta-informac¢do necessdria para instanciar o componente.

Type

BaseComponentDef

1

Meta-modelo

1“*

InternalComponent ComponentDef PrimComponentDef
CryptoSystem: Modelo
ComponentDef

MainComp: +
InternalComponent
InternalComponent RSACHDIO Crvotoaranh =
AlgComp: Comp: Manager: Manager:
InternalComponent “1 Prim Prim rim
ComponentDef| | ComponentDef|  ComponentDef
KeysComp: A

LInternalComponent
Type
Repository

Component
Factory

Entidades em
tempo de
execugao

Figura 2.11: Componentes: relacdo entre meta-modelo, modelo e
entidades em tempo de execucdo.
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2.3.3 Binding

A Figura 2.12 mostra o meta-modelo de bindings na plataforma Meta-ORB.
O meta-modelo permite a defini¢do de dois tipos de bindings: primitivos € compostos,
definidos na Secdo 2.2.2. De acordo com o meta-modelo mostrado na Figura 2.12,
bindings sao Containers que podem conter uma ou mais defini¢des de papéis (Roles). Os
papéis definem a configuracdo interna do binding em um certo ponto de sua distribuicao
e a interface alvo do componente que serd ligada ao binding nesse ponto. Cada ponto de

distribui¢do, ou espago de enderecamento, que faz parte de um binding é conhecido como

endpoint.
cantains
Container [ Contained
i Jra
BaseBindingDef BaseRoleDef
A AN 7~
Twpe
BindingDef PrimBindingDef PrimRoleDef RoleDef
B \ y / / \ .
L | InternalBinding Controlinterface PrimTargetinterface Targetinterface InternalComponent

Figura 2.12: Meta-modelagem de objetos de binding.

Um mesmo binding pode definir diferentes papéis para diferentes tipos de
interface que serdo ligadas ao binding. Para bindings primitivos, os papéis definem apenas
as interfaces alvo do binding. Para bindings compostos, os papéis definem tanto a interface
alvo quanto uma configuracao interna de componentes que realizam o processamento de
varios aspectos da interagdo. Os bindings compostos possuem também um conjunto de
interfaces de controle que possibilitam a interacdo com esses objetos, como se fossem
componentes.

A Figura 2.13 ilustra a relacdo entre o meta-modelo mostrado na Figura 2.12, o
modelo de um binding criado a partir desse meta-modelo e as entidades que formam o
binding em tempo de execugdo. O exemplo mostrado na figura € o binding do sistema de
troca de mensagens discutido na Secao 2.2. Os bindings, assim como 0s componentes,
sao criados por fébricas especializadas (BindingFactory) que usam defini¢des obtidas
no repositério de tipos como meta-informacdo para instanciar as entidades em tempo

de execucdo. Entretanto, como o binding € um objeto distribuido entre varios pontos de
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uma rede, o processo de criacdo € distribuido entre fabricas presentes em cada um dos

extremos (endpoints), responsaveis por criar localmente cada parte da configuragdo do

binding.
Meta-modelo
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Type > ZF‘ ‘ﬁ'}‘
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Figura 2.13: Binding: relagdo entre meta-modelo, modelo e enti-
dades em tempo de execucdo.

2.4 Adaptacao Dinamica

Como visto na Se¢do 2.1.2, na plataforma Meta-ORB a inspecdo e a adaptacdo
dindmica do middleware e das aplicagcdes sdo realizadas através de reflexdo computaci-
onal. A plataforma herdou do Open ORB [8] seu framework de reflexdo multi-modelo.
Nessa abordagem, a arquitetura € dividida em um nivel base e um meta-nivel, que por sua

vez é separado em modelos de meta-espaco distintos.
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Cada modelo de meta-espaco reifica um determinado aspecto do nivel base.
A arquitetura especifica cinco modelos de meta-espago, categorizados de acordo com
seu estilo de reflexdo. Os meta-espacos de Recursos e Interceptacdo formam a parte
comportamental do meta-nivel, enquanto os meta-espacos de Encapsulamento, Interface
e Arquitetura formam a parte estrutural. Tipicamente, a reflexdo comportamental trata da
reificacdo de aspectos ndo-funcionais do sistema e a reflexdo estrutural trata de aspectos
funcionais.

A Figura 2.14 ilustra a composicdo do meta-nivel em diferentes meta-espacos.
Cada um dos meta-espacgos € implementado como um meta-componente distinto respon-
savel por reificar um dos aspectos estruturais ou comportamentais do componente do nivel

base.

Interceptacéo Arquitetura
Meta-Nivel
Encapsulamento
Conexao
Causal

Nivel Base @

Figura 2.14: Modelo de miiltiplos meta-espacos.

O meta-espacgo de Encapsulamento oferece uma visio externa de componentes e
bindings. Esse meta-espaco possibilita apenas a introspec¢do para descobrir as interfaces
expostas por componentes e bindings e ndo altera as entidades do nivel base. O meta-
espaco de Interface prové acesso a estrutura de interfaces individuais. Assim como o
meta-espaco de Encapsulamento, esse meta-espaco possibilita apenas a introspec¢ao, com
o proposito de descobrir os servigos providos e requeridos e os atributos de uma interface.

O meta-espago de Recursos € responsavel por reificar € gerenciar recursos
utilizados pelos componentes do nivel base. Ja o meta-espaco de Interceptacdo possibilita
a manipulacido de comportamento implicito associado as interfaces, como por exemplo
pré- e pos-processamento das interacoes realizadas por meio de uma interface.

O meta-espaco de Arquitetura possibilita, além da introspec¢do, a adaptacdo da
estrutura interna de componentes e de bindings compostos. Esse meta-espaco € a base do

mecanismo de reconfiguracdo dinamica oferecido pela plataforma Meta-ORB. O meta-
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componente Arquitetura ndo pode ser aplicado a componentes e bindings primitivos,
pois 0s mesmos ndo possuem uma configuracdo interna e, portanto, ndo sdo passiveis
de reconfiguracao.

Os meta-componentes mantém uma auto-representacdo dos objetos do nivel
base que reificam. A Figura 2.15 ilustra a constru¢cdo da auto-representagdo de um
binding. Primeiramente, o meta-componente obtém do repositdrio de tipos a defini¢do do
binding. A defini¢do do binding contém a meta-informagao que descreve a configuracio
interna do binding, em termos de papéis, interfaces de controle e bindings internos. Essa
meta-informagdo € entdo combinada com informacdes sobre o binding mantidas pelo
middleware em tempo de execucgdo, tais como a localizacao de cada um dos endpoints
que participam do binding. O resultado é compilado em um grafo mantido pelo meta-
componente, que contém informacdes sobre a configuracdo interna do binding em cada

um dos endpoints.
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Figura 2.15: Construcdo da auto-representacdo de um binding.

Os meta-componentes nao oferecem acesso direto a auto-representacdo das en-
tidades do nivel base para operacdes de inspecdo e adaptacdo. Essas operacdes sao ofere-
cidas através das interfaces dos meta-componentes, conhecidas como meta-interfaces. A
meta-interface do meta-componente de Arquitetura, por exemplo, oferece operacdes que
afetam estruturalmente a configuragdo interna de componentes ou bindings, tais como a

insercdo, remogao e substituicdo de componentes.
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A Figura 2.16 ilustra o meta-componente de Arquitetura ArchMetaComp e algu-
mas das operagOes oferecidas através de sua interface ArchMetalnterf. A operacao getObj-
Graph() retorna um grafo que pode ser usado para inspecionar a configuracdo interna de
um componente ou binding. As operagdes insertComponent() e removeComponent() sao
usadas respectivamente para inserir € remover componentes em um componente com-
posto. As operagdes rolelnsertComponent() e roleReplaceComponent() sao usadas res-
pectivamente para inserir € substituir componentes em todos os endpoints que realizam

um determinado papel em um binding.

getObjGraph()
insertComponent()
ArchMeta removeComponent()

Comp <_FolelnsertComponent()

roleReplaceComponent()
ArchMetalnterf

Figura 2.16: Meta-componente de arquitetura.

Usando o conjunto de operacdes oferecidas pelas interfaces dos meta-
componentes, também conhecido como protocolo de meta-objetos (Meta-Object Proto-
col) [34], o desenvolvedor pode definir programaticamente o comportamento adaptativo
das aplicacdes. O Cddigo 2.1, escrito em linguagem C#, apresenta um exemplo de uti-
lizacdo da interface ArchMetalnterf para adaptar o binding mostrado anteriormente na
Figura 2.13. A estratégia de adaptacdo implementada define que, sempre que o usudrio
entra em uma rede domiciliar, ndo existe mais a necessidade de criptografar as mensagens
enviadas neste contexto, e que o componente de criptografia deve ser substituido por um

componente que implementa apenas compressao de dados.

Cédigo 2.1 Exemplo de utilizagdo de uma meta-interface.

l.public void onContextChange (object source)
2.4
3 var archMetalInterf = getArchMetalnterf ("chatBinding");
4. var contextProvider = (ContextProvider) source;
5
6 switch (contextProvider.changedContext)
7 {
8. case ContextType.Location:
9. if (contextProvider.newValue == "Home")
10. {
11. archMetaInterf.roleReplaceComponent
12. ("chatPeerRole", compressorId, "compressor", "crypto"):;
13. }
14. Break;
15. // tratar outros casos ..
16. }
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A operacdo roleReplaceComponent da interface ArchMetalnterf é usada no

cddigo. Essa operacdo recebe os seguintes parametros:

e O nome do papel afetado (chatPeerRole). Apenas os endpoints que realizam esse
papel sdo alvo da adaptagdo;

e O nome que serd dado ao novo componente (compressor);

e O nome do componente que serd substituido (crypto);

e O identificador tnico do tipo do novo componente (compressorld), usado para obter

a defini¢do desse componente no repositério de tipos.

E importante ressaltar que a maioria desses parimetros sdo informacdes contidas no
modelo do binding, como mostra a Figura 2.13 e, desta forma, podem ser obtidas pelo

programador na defini¢do do tipo do binding, contida no repositdrio de tipos.

2.5 Historico

A arquitetura Meta-ORB foi criada como uma extensdo da arquitetura de mid-
dleware reflexivo Open ORB [8]. A arquitetura Open ORB € construida sobre duas tec-
nologias complementares: modelo de programacgdo baseado em componentes e reflexao.
Nessa arquitetura, o middleware em si € uma configuracdo de componentes, que sdo sele-
cionados durante a compilacdo do sistema e que podem ser reconfigurados em tempo de
execucao.

O modelo de componentes de Open ORB ¢ altamente baseado nos pontos de
vista de Computacdo e Engenharia de RM-ODP (Open Distributed Processing Reference
Model). Nesses pontos de vista, as fun¢des de um sistema sdo decompostas em objetos,
que interagem por meio de interfaces bem definidas. J4 seu mecanismo reflexivo € baseado
no modelo de meta-espagos particionados [45], em que cada meta-espaco oferece acesso
a um aspecto diferente do sistema.

A arquitetura Open ORB foi estendida com um meta-modelo explicito, resul-
tando na arquitetura de middleware reflexivo conhecida como Meta-ORB. Como visto na
Secdo 2.3, o papel do meta-modelo nessa arquitetura € definir o modelo de programa-
¢do usado na construcdo de configuragdes, tanto da plataforma de middleware quanto das
aplicacoes.

A arquitetura Meta-ORB foi implementada inicialmente em um protétipo es-
crito em linguagem Python [52], desenvolvido como uma implementagdo de referéncia
para demonstrar a viabilidade da arquitetura. Mais tarde, um novo protétipo foi desen-
volvido, com o objetivo de avaliar a utilizac@o da arquitetura em ambientes méveis e em

dispositivos com poucos recursos computacionais, como Palmtops e Pocket PCs. Esse
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protétipo foi escrito em linguagem Java, em sua versdo Java ME [59], e ficou conhecido
como MetaORB4Java [16].

O protétipo de referéncia escrito em Python e o MetaORB4Java utilizam a
mesma implementacdo do repositério de tipos, também escrita na linguagem Pyhton.
Mais tarde, uma nova versdo do sistema de tipos foi proposta [18], desta vez baseada
na tecnologia EMF (Eclipse Modeling Framework) [62].

Para o trabalho apresentado nesta dissertacdo um novo protétipo da plataforma
Meta-ORB foi desenvolvido. O protétipo, chamado de MetaORB.NET, foi escrito em
linguagem C# [22], possibilitando o uso das APIs de programacio da plataforma .NET
[39]. Esse protétipo utiliza a implementacao em Java e EMF do repositério de tipos. As
implementagdes do protétipo MetaORB.NET e da nova versdao do repositério de tipos

serdo discutidas com maiores detalhes no Capitulo 4.

2.6 Discussao

Este capitulo apresentou a arquitetura da plataforma Meta-ORB, em termos de
seu meta-modelo, que define o modelo de programacdo da plataforma, e de seu meca-
nismo reflexivo, que possibilita a adapta¢do dindmica da plataforma e das aplicacdes. A
plataforma permite o desenvolvimento de aplica¢des altamente configurdveis e reconfigu-
raveis. Porém, a adaptacdo dindmica deve ser realizada programaticamente, sendo que o
desenvolvedor deve definir, no cédigo da prépria aplicacdo, os eventos, condicdes e agdes
necessdrios para a adaptacdo da mesma, como mostrado anteriormente no Cédigo 2.1.
E interessante observar que os eventos que devem ocorrer, as condicdes necessdrias e
acoes que devem ser tomadas pelo middleware para adaptar a aplicacdo podem ser vistos
como uma politica de adaptacdo. De acordo com politicas definidas localmente, como a
do Cddigo 2.1, o desenvolvedor pode instanciar e acessar meta-componentes para adaptar
a plataforma e as aplicagdes.

A implementacdo local (no cédigo das aplicagdes) de politicas de adaptacdo
aumenta consideravelmente a complexidade de desenvolvimento de aplicagdes auto-
adaptativas e dificulta o gerenciamento do sistema, principalmente em casos onde existe a
necessidade de evoluir as politicas existentes ou adicionar novas politicas. Assim, usando
a plataforma Meta-ORB, € possivel construir aplicagdes que se adaptem dinamicamente,
embora o procedimento necessdrio para aplicar as adaptagdes, bem como as proprias
politicas que definem o comportamento adaptativo, se tornam altamente acoplados ao
codigo da aplicacdo. Esse acoplamento dificulta a manutengdo das aplicagdes, uma vez
que € necessdrio recompild-las e redistribui-las sempre que houver mudancas. Conclui-se,
desta forma, que a plataforma Meta-ORB precisa de um mecanismo para auto-adaptacao

que contemple os seguintes requisitos:
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e Facilidade na definicdo das politicas de adaptacdo independentes do cddigo da
aplicacao;

e Gerenciamento de politicas de adaptacgdo, possibilitando a adi¢do de novas politicas
e a evolucgdo de politicas existentes.

e Mecanismo independente da aplicagdo para avaliar e executar as politicas de

adaptagdo de forma automaética e transparente ao usudrio;

Como na plataforma Meta-ORB toda a meta-informac¢do necessaria para a cri-
acdo de uma configuracdo de middleware é definida com base em seu meta-modelo ex-
plicito, é natural que a meta-informacao para realizacdo de auto-adaptacdo também seja
definida tendo como base construg¢des presentes no meta-modelo. Isto implica na inser¢ao
do conceito de politicas de adaptacdo no meta-modelo da plataforma Meta-ORB. O Capi-
tulo 3 apresenta uma extensao do meta-modelo para suporte a politicas de adaptacdo que,
juntamente com mecanismos de monitoramento de QoS e gerenciamento de adaptacao,

tornam a plataforma Meta-ORB auto-adaptativa.



CAPITULO 3

Arquitetura de Auto-Adaptacao

Como visto no Capitulo 2, na arquitetura Meta-ORB existe um sistema de tipos
que define as entidades (tipos) que podem ser empregadas na construg¢do de configuragdes
customizadas de middleware. Os tipos sdo descritos de acordo com um meta-modelo
explicito e definem a meta-informagdo utilizada tanto para a configuracdo estatica da
plataforma quanto para sua reconfiguracdo dinamica. Deste modo, a meta-informagdo
extraida dos tipos também pode ser utilizada por um mecanismo de auto-adaptacdo do
middleware. Para possibilitar a criagdo de tal mecanismo, o meta-modelo da plataforma
deve ser modificado para englobar a meta-informacao necessdria a auto-adaptacao.

Neste capitulo sdo apresentadas extensoes feitas no meta-modelo da plataforma
Meta-ORB para inserir o conceito de politicas de adaptagdo. Com essas extensoes, discu-
tidas na Sec¢ao 3.1, € possivel definir, usando o sistema de tipos da plataforma, as politicas
que serdo empregadas para adaptar de forma automatica o middleware e suas aplicagdes.
Além disso, sdo apresentadas as modificacdes feitas na arquitetura da plataforma Meta-
ORB para possibilitar a auto-adaptagdo, que consistem na criagdo de mecanismos para o
monitoramento de QoS, discutido na Secdo 3.2, e para o gerenciamento automatico de
adaptacoes, discutido na Secdo 3.3. Por fim, a Secdo 3.4 apresenta algumas consideracoes

sobre a abordagem para auto-adaptacio proposta nesse trabalho.

3.1 Meta-modelagem de Politicas de Adaptacao

Para adicionar o conceito de politicas de adaptacdo ao meta-modelo da plata-
forma Meta-ORB, foram criadas novas entidades organizadas no pacote policies, mos-
trado na Figura 3.1. Esse pacote utiliza os elementos bésicos do pacote baselDL e ¢ utili-
zado pelo pacote componentsAndBindings. A dependéncia em relagdo ao pacote policies
pelo pacote componentsAndBindings indica que os bindings podem ser definidos para uti-
lizar certas politicas de adaptacdo, embora as politicas possam ser definidas de maneira
genérica, sem estarem relacionadas a um binding especifico. Esta abordagem promove a

reutilizacdo de politicas em bindings distintos.



3.1 Meta-modelagem de Politicas de Adaptagdo

41

1

. } haselDL o -
| |
| { _____________ 1 |
I

| A | :
| | I |
| i | |
| | I |
[ \ [ i

| 1 I [ 1
mediados - interfaces - componentsAndBindings I—_— policies

O pacote policies contém dois meta-tipos principais: AdaptationPolicyDef e

AdaptationRuleDef, como mostra de forma simplificada a Figura 3.2. A defini¢cdo de um

Figura 3.1: Organizacdo do meta-modelo em pacotes: Adi¢do do

pacote policies.

binding (BindingDef) pode estar associada a uma ou mais defini¢cdes de politicas de adap-

tacdo (AdaptationPolicyDef). Cada politica de adaptacado € definida como um Container

que pode conter um conjunto de definicdes de regras de adaptacdo (AdaptationRuleDef),

que herdam do tipo Contained (Contetdo de um Container).

Neste trabalho, foram consideradas inicialmente apenas adaptacdes para tratar
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Figura 3.2: Meta-modelagem de politicas e regras de adaptacdo.

aspectos de qualidade de servico presentes nas aplicagdes distribuidas, principalmente

aplicacdes multimidia e aplicagdes de tempo real. Deste modo, as politicas de adaptacdao

definem um ou mais atributos de QoS cuja violacao dispara a adaptacdo, conhecidos como

gatilhos (triggers) da politica. Por exemplo, a violacao do atributo de QoS que define o

atraso maximo tolerdvel na recep¢do de um fluxo de midia pode disparar uma adaptacao.

O meta-tipo referenciado como gatilho é QoSAtrributeDescription, que apenas

caracteriza o atributo de QoS empregado, mas ndo define os valores de QoS esperados
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para esse atributo. Os valores esperados sdo definidos em atributos de QoS (QoSAttribute)
associados as operagoes, sinais ou fluxos das interfaces que contém anotacdes de QoS,
conforme visto no Capitulo 2, no meta-modelo mostrado na Figura 2.9. A defini¢ao de
um fluxo de midia, por exemplo, pode conter anotagdes de QoS que definem atributos que
contém valores para o atraso miximo tolerdvel na recep¢do da midia.

Os atributos de QoS fazem parte da definicdo do tipo de uma interface, arma-
zenado no repositério de tipos, e ndo afetam a interface criada em tempo de execugio,
sendo utilizados apenas como meta-informac¢do pelo mecanismo de auto-adaptacao, que
serd discutido adiante. Outras interfaces podem conter fluxos cujos valores tolerdveis de
atraso sejam diferentes, porém a mesma politica para tratar violacdes no atraso pode ser
aplicada a todas essas interfaces. Desta forma, as politicas podem ser reutilizadas em bin-
dings cujas interfaces participantes definam valores diferentes para os atributos de QoS.

O objetivo do trabalho apresentado nesta dissertacio € explorar o auto-
gerenciamento de middleware na plataforma Meta-ORB, considerando inicialmente ape-
nas a auto-reconfiguracdo de componentes. Deste modo, as regras de adaptacdo expressam
apenas acoes a serem tomadas para reconfigurar componentes em fungdo de violagdes nos
requisitos de QoS das aplica¢cdes. Na plataforma Meta-ORB a reconfiguracdo dindmica
de componentes € realizada por meio do mecanismo reflexivo da plataforma. Assim, as
regras de adaptacdo definem quais operagdes do meta-componente associado ao binding
devem ser empregadas e quais s@o os valores para os parametros dessas operagdes.

Como no framework de reflexdo da plataforma Meta-ORB o meta-componente
de arquitetura € o Unico que possibilita, além da introspeccdo, a adaptagdo dindmica
da estrutura interna de um binding, as operacdes que podem ser utilizadas nas regras
de adaptacdo limitam-se aquelas disponibilizadas por esse tipo de meta-componente,
como as operagdes mostradas na Figura 2.16 no Capitulo 2. O mecanismo de auto-
adaptacdo pode usar um meta-componente de arquitetura criado para um binding que
contenha uma ou mais politicas, de forma que as opera¢cdes de adaptagdo atuem apenas na
configuracdo interna desse binding (componentes e bindings internos). Como os bindings
primitivos ndo possuem uma configuragdo interna, nao podem existir meta-componentes
de arquitetura para os mesmos e, conseqiientemente, também ndo pode haver politicas de
adaptacdo associadas a esse tipo de binding.

Assim como os atributos de QoS, as politicas de adaptagdo consistem basica-
mente em meta-informacao usada para dirigir o mecanismo de auto-adaptacdo e ndo afe-
tam a instancia¢do das entidades computacionais que formam o binding em tempo de
execucdo. Além disso, as politicas sdo independentes da implementacdo do mecanismo
de auto-adaptacdo e ficam acessiveis globalmente no repositério de tipos. A utiliza¢do do
repositorio de tipos aumenta o desacoplamento entre politicas e 0 mecanismo de adapta-

cdo. Esse desacoplamento é um principio chave em um arquitetura adaptativa, uma vez
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que, além de possibilitar a reutilizacao, facilita a identificacdo de politicas conflitantes e a
realizacdo de adaptacdes coordenadas entre os vérios nés do sistema, utilizando politicas
globalmente consistentes [23].

A Figura 3.3 ilustra um binding explicito que liga um componente produtor
(VideoProducer) a componentes consumidores (VideoConsumer) de video. A defini¢dao
do tipo desse binding (VideoBinding), armazenada no repositorio de tipos, estd associada a
uma politica de adaptacao (VideoDelayPolicy), cujo gatilho é um atributo de QoS referente
ao atraso na recep¢do do video (DelayQoSAttrDesc). Os componentes consumidores
possuem interfaces com fluxos de entrada (VideoFlowlIn) associados a atributos de QoS
(DelayQoSAttr) que definem o atraso médximo tolerdvel na recep¢do do video. A figura
mostra ainda uma das regras de adaptacdo (VideoDelayRule) definida para a politica, cujo
alvo é o componente ConsumerStub. Para completar a politica, outra regra semelhante
deve ser definida, cujo alvo é o componente ProducerStub, embora essa regra nao esteja
ilustrada na Figura 3.3. Essas regras especificam que a operacio RoleReplaceComponent
do meta-componente deve ser usada para adaptar cada um dos endpoints do binding que
realizam os papéis de consumidores e produtores. Desta forma, o mecanismo de adaptagao
pode usar a meta-informacgdo contida nos atributos de QoS e nas politicas de adaptacao,
para verificar violacdes de QoS e adaptar o binding automaticamente.

Como mostra a Figura 3.3, a especificagdo do comportamento adaptativo passa
a fazer parte do modelo da aplicacdo ou, mais especificamente, da defini¢do dos tipos
que formam a configuragdo do binding usado. Assim, as politicas sdo especificadas
declarativamente e ndo de forma procedural. Desta forma, o projetista da aplicacdo pode
empregar a mesma ferramenta de modelagem para projetar tanto a aplicacdo quanto
seu comportamento adaptativo. Uma ferramenta dessa natureza serd apresentada no
Capitulo 4.

As politicas de adaptacao definem a meta-informacao utilizada pelo mecanismo
de auto-adaptacdo da plataforma. Além das regras de adaptacdo, a definicio de uma
politica contém outros tipos de meta-informacdo que sdo utilizados pelo mecanismo de
auto-adaptacdo. A prioridade de uma politica (priority), o periodo de tolerancia antes
de uma adaptacdo (tolerance) e o periodo de experiéncia apds a adaptacdo (experience),
mostrados na Figura 3.3, fazem parte da meta-informac@o contida em uma politica. A
finalidade dessa meta-informagdo serd discutida nas proximas se¢des, que apresentam a

arquitetura de auto-adaptacgao.

3.2 Monitoramento de QoS

A arquitetura de auto-adaptacao proposta € baseada em politicas de adaptacao

que agem de acordo com violagdes em atributos de QoS definidos para as interagdes
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Figura 3.3: Politica de adaptagdo associada a um binding.

de uma interface. Nesta dissertacdo, o conceito de qualidade de servico (QoS) se refere
ao conjunto de caracteristicas quantitativas e qualitativas de um sistema multimidia
distribuido, necessérias para seu funcionamento adequado e de acordo com as espectativas
dos usudrios [64]. Em uma transmissdo de video em tempo real, por exemplo, o usudrio
espera que o atraso ndo seja muito alto, que dudio e video estejam sincronizados, que nao
ocorram perdas significativas de trechos de midia, que a resolugdo seja suficiente para
uma boa visualizagdo, etc.

Cada aplicacao possui seu préprio conjunto de requisitos de QoS, que podem ser
expressos de forma quantitativa, como, por exemplo, o atraso maximo de 100ms (como
o esperado pelo consumidor de video da Figura 3.3) ou a resolu¢cdo minima de 320x200
pixels. Em tempo de execucdo, esses requisitos podem ou nao ser atendidos, dependendo
das condicdes do ambiente, como por exemplo a largura de banda disponivel para a
aplicagdo. Como nao € possivel determinar se esses requisitos serdo atendidos antes da

execucdo do sistema, as condi¢des do ambiente devem ser constantemente monitoradas.
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A manuten¢do da qualidade de servigo € especialmente importante para aplica-
¢coes multimidia de tempo-real, em que o tempo € determinante para qualidade da intera-
¢do entre os usudrios. Na arquitetura Meta-ORB, os requisitos de QoS de uma aplicacdo
multimidia distribuida podem ser especificados na definicao dos fluxos de midia presen-
tes na aplicacio (FlowDef na Figura 2.9). A definicdo de atributos de QoS para os fluxos
oferece um modo de especificar o desempenho esperado quanto as taxas de vazao, atraso,
jitter e perdas, que sdo particularmente importantes para a comunica¢do multimidia em
tempo-real [4].

Os atributos de QoS definem as taxas esperadas para determinados parametros
de QoS, como, por exemplo, o atraso méaximo tolerdvel (DelayQoSAttr) mostrado na
Figura 3.3. O mecanismo de auto-adaptacdo deve verificar se os valores dos parametros
de QoS observados durante a execucdo da aplicagdo sdo aceitaveis de acordo com os
valores definidos nos atributos de QoS. Para o binding da Figura 3.3, por exemplo, o
atraso observado na recepc¢ao da midia em cada um dos consumidores deve ser menor
que 100ms. Para isso, a arquitetura dispde de um mecanismo baseado no monitoramento
do contexto computacional, que permite inferir os valores para os atributos de QoS da
aplicacdo ao longo de sua execucao.

Contexto computacional pode ser definido como o conjunto de estados e atri-
butos do ambiente (e.g. qualidade de rede, memoria disponivel), que determina o com-
portamento de uma aplicagdo ou que define um evento de interesse para o usudrio da
aplicagdo [12]. Aplicagdes com requisitos que podem variar de acordo com seu contexto
sdo chamadas de aplicagdes sensiveis ao contexto. Um exemplo sdo algumas classes de
aplicacdes para o ambiente mével, devido ao alto grau de dinamismo deste ambiente, que
pode apresentar atributos varidveis de QoS.

Na arquitetura de auto-adaptacdo proposta nesta dissertacdo, o mecanismo de
monitoramento de QoS € um servico oferecido pelo middleware, assim como as fébricas
de componentes e de bindings. Seguindo o modelo de programacdo da plataforma, o
monitor de QoS € um componente abstrato, instanciado pela fabrica de componentes de
acordo com uma defini¢do obtida no repositdrio de tipos. Desta forma, podem existir
diferentes implementagdes para o mecanismo de monitoramento de QoS. Além disso,
por ser implementado como um componente, o monitor de QoS pode ser associado a um
meta-componente e ter sua estrutura interna reconfigurada dinamicamente.

Uma instancia da plataforma pode ser criada de acordo com uma configuracao
inicial, que especifica os tipos usados em cada servi¢co do middleware. Essa configuracdo
pode ser descrita em um arquivo contendo os identificadores dos tipos usados em cada
um dos servigos. Esse arquivo € lido durante a inicializacdo do middleware, os tipos
sdao obtidos do repositério por meio de seus identificadores Unicos e os componentes

que implementam cada um dos servicos sdo instanciados (Uma implementacio concreta
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desse processo serd discutida no Capitulo 4). O monitor de QoS, assim como 0s outros
componentes que implementam servicos do middleware, € instanciado de acordo com
essa configuragdo inicial.

Cada instancia da plataforma possui apenas um componente de monitoramento
de QoS. Esse componente pode ser utilizado para o monitoramento de interfaces locais
que possuem anotacoes de QoS. A Figura 3.4 ilustra o componente de monitoramento de
QoS agindo sobre interfaces com anotacdes de QoS. Na figura, as anotacdes de QoS sao
ilustradas junto as interfaces em tempo de execucao. Porém, essas anotagdes sao obtidas
do tipo da interface armazenado no repositorio de tipos. A acdo do monitor de QoS sobre a
interface depende da implementacdo do componente. Na Secdo 3.2.1, serd discutida uma

abordagem de monitoramento baseada na interceptacdo das mensagens que passam pela

QoSSeclnterf /

QoS Monitor
Component

QoSMonitorinterf

QoSNotifylnterf \

Figura 3.4: Componente de monitoramento de QoS.

interface.

A Figura 3.4 ilustra ainda as interfaces do componente de monitoramento, que
sao QoSMonitoriInterf, QoSSeclnterf, QoSNotifyInterf. A interface QoSMonitoriInterf ofe-
rece a outros componentes acesso as funcionalidades do monitor, e as demais interfaces
sao utilizadas para intera¢ao entre monitores de QoS remotos.

Como o monitor de contexto ndo € um servico necessdrio a todas as aplicagdes
desenvolvidas com a plataforma, o componente de monitoramento € instanciado apenas
quando requisitado pela primeira vez. Na arquitetura de auto-adaptacao, o monitor de QoS
¢ utilizado pelo servigo de gerenciamento de adaptacao, que serd discutido em detalhes na
Secdo 3.3. O gerenciador de adaptacdo estd interessado no monitoramento das interfaces

com anotagdes de QoS presentes em um determinado binding composto, como o binding
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da Figura 3.3. Como essas interfaces podem estar localizadas em varios endpoints do
binding, o monitor de QoS deve agir em conjunto com monitores localizados em cada um
desses endpoints.

A Figura 3.5 mostra a a¢cdo do monitor de QoS em conjunto com outros moni-
tores remotos para 0 monitoramento dos atributos de QoS das interfaces participantes de

um binding:

1. O monitor de QoS € acessado pela interface QoSMonitorInterf, que é uma interface
de sinal contendo apenas o sinal monitor() que recebe como parametro uma referén-
cia para a interface a ser monitorada e a definicao do atributo de QoS de interesse.
Esse monitor passa a ser o monitor primdrio que compila informagdes de QoS de
todos os endpoints do binding;

2. O monitor primdrio verifica se a interface de interesse € uma interface local ou
remota. Caso seja uma interface local, o0 monitor inicia 0 monitoramento local da
interface. Caso seja uma interface remota, o monitor acessa, através de binding
implicito, a interface QoSSecInterf do monitor de QoS localizado no mesmo end-
point que a interface remota (monitor secunddrio), requisitando o monitoramento
da mesma. A interface QoSSeclnterf também € uma interface de sinal, contendo o
sinal monitor() que recebe como parametro o nome unico da interface a ser mo-
nitorada, a defini¢do do atributo de QoS de interesse, € 0 nome tnico do monitor
primdrio que solicitou o monitoramento;

3. Cada um dos monitores secunddrios busca localmente a interface especificada como
parametro e inicia seu monitoramento de acordo com o atributo de QoS também
passado como parametro;

4. Caso algum dos monitores secunddarios identifique a violacao de algum dos atribu-
tos de QoS especificados, ele notifica 0 monitor primario através da interface QoS-
Notifylnterf, também acessada por binding implicito. O binding implicito € criado
a partir da resolu¢@o no servico de nomes do nome unico do monitor primério pas-
sado como parametro ao monitor secundario. Através do sinal notifyViolation() da
interface QoSNotifylnterf, o monitor primdrio recebe informagdes sobre os valores
medidos que geraram uma violacdo de QoS nas interfaces monitoradas. O moni-
tor primdrio pode entdo compilar as informac¢des de QoS de todas as interfaces de

interesse presentes no binding e informar o gerenciador de adaptacao.

3.2.1 Monitoramento Baseado em Interceptadores

A implementacdo concreta do componente de monitoramento de QoS deve

conter as estratégias para coleta das informacdes de contexto referentes aos atributos
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Figura 3.5: Monitoramento de QoS nas interfaces participantes de
um binding.

de QoS passados como parametro. Podem existir diversas informacdes de contexto

relevantes a uma aplicagdo [12]:

e Contexto computacional - informacdes de conectividade da rede e dos recursos
computacionais disponiveis, assim como outras informacdes sobre hardware e
software obtidas por meio de sensores;

e Contexto do usudrio - informagdes sobre o usudrio referentes a dados pessoais e
algumas informagdes sensoriadas, como sua localizacdo;

e Contexto fisico - informagdes sobre o ambiente exterior, como luminosidade,
temperatura, etc;

e Contexto temporal - como a data e hora atual.

Como a proposta de uma maquina de provisdao de informacdes de contexto estd
além do escopo deste trabalho, o0 mecanismo de monitoramento de QoS foi definido de
maneira abstrata. Assim, implementagdes concretas do componente para monitoramento
de QoS podem utilizar ou estender abordagens existentes, como [21] e [56]. Porém, para
efeito de avaliagdo da arquitetura, algumas estratégias para o monitoramento das infor-
macoes de contexto computacional, necessdrias ao estudo de caso que serd apresentado
no Capitulo 5, foram implementadas e serdo discutidas a seguir.

As estratégias de monitoramento empregadas utilizam o mecanismo reflexivo
da plataforma, através do meta-espaco de interceptacdo, para inserir interceptadores que
coletam informagdes de QoS nas interfaces. Uma implementacdo do meta-espaco de
interceptacdo € apresentada no Capitulo 4, Se¢do 4.2.3. A Figura 3.6 ilustra a utiliza¢do

do meta-componente de intercepta¢io para o monitoramento dos atributos de QoS:
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1. Uma requisi¢cdo para o monitoramento de uma interface é feita ao monitor de
QoS através da interface QoSMonitorInterf (monitor primdrio) ou da interface
QoSSeclnterf (monitor secundério);

2. O atributo de QoS passado como parametro na requisicao € passado a um seletor de
estratégias de monitoramento interno do monitor. Cada estratégia € implementada
como um interceptador criado para monitorar um atributo de QoS especifico. O
desenvolvedor de estratégias de monitoramento deve implementar o interceptador
seguindo uma padroniza¢do de nomes. Por exemplo, para o atributo DelayQoSAttr
deve existir um interceptador chamado DelayQoSAttrinterceptor;

3. Com o nome do atributo de QoS, o seletor pode derivar o nome do interceptador
e verificar se ele existe. Caso o seletor encontre uma estratégia para o atributo
(um interceptador adequado), a estratégia € instanciada. A instanciacdo de uma
estratégia consiste em acessar o meta-componente de interceptacao da interface e
requisitar a inser¢ao de um interceptador para coletar dados a respeito do atributo;

4. O meta-componente insere o interceptador na interface;

5. Os interceptadores monitoram o fluxo de chamadas que passam pela interface e

passam ao monitor de contexto informacdes a respeito do atributo monitorado.

Interceptor

@ Meta-Comp
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@ @ Base level

|/\B|nd|ng
~
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Figura 3.6: Interceptadores para monitoramento de QoS.

O monitoramento de QoS baseado na interceptacdo do fluxo que passa por
uma interface pode ser empregado para coletar um conjunto pequeno de informagdes
de contexto a respeito da interacdo feita com o uso do binding. Para outros tipos de
informacdo de contexto que podem ser uteis para adaptacdo, como a localizagdo do
usudrio e o nivel da bateria do dispositivo, outras abordagens de monitoramento precisam

ser implementadas. Porém, algumas das principais informacgdes de QoS relevantes a
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aplicacdes multimidia de tempo real, como o nivel de atraso e de perdas de pacotes, podem
ser obtidas por meio de interceptadores. Portanto, para avaliar a arquitetura proposta em
uma implementagao concreta, essa abordagem € suficiente, uma vez que, para o estudo de
caso do Capitulo 5, as informagdes de contexto sobre o atraso e as perdas de pacotes sdo

suficientes.

3.3 Gerenciamento de Adaptacoes

Assim como o monitoramento de QoS, o gerenciamento de adaptacdes é um
servigo oferecido pelo middleware por meio de um componente abstrato. Do mesmo
modo, o gerenciador de adaptacdes € instanciado de acordo com a configuracao inicial do
middleware, que especifica o tipo do componente concreto que serd empregado. A funcdo
desse componente € interpretar as meta-informagdes contidas nas politicas de adaptacdo
associadas a um binding e executar um protocolo de auto-adaptacao.

O componente de gerenciamento de adaptacdes € instanciado sob demanda, caso
seja necessario o monitoramento de QoS e a auto-adaptacdo de um binding. A Figura 3.7

ilustra a inicializagdo do componente de gerenciamento de adaptagdes:

1. Durante a criacdo de um binding, a fabrica de bindings utiliza a meta-informacao
contida na defini¢ao do binding (obtida no repositorio de tipos) para instanciar cada
um dos endpoints do binding;

2. Quando finaliza a cria¢do do binding, a fabrica verifica se a definicdo do binding
possui alguma defini¢@o de politica de adaptagdo. Caso existam politicas de adapta-
¢do para o binding em questao, a fabrica acessa o componente de gerenciamento de
adaptacdo pela interface operacional AMInterf. Essa interface contém a operacdo
register(), que recebe como parametro o nome unico do binding € uma lista com
as politicas de adaptacdo associadas a ele. Como o binding pode ser formado por
outros bindings internos, o processo € repetido para cada um dos bindings internos
que contenham politicas de adaptagao;

3. A partir do nome unico do binding, o gerenciador de adaptagdo inicializa um meta-
componente de arquitetura para o binding. Com esse meta-componente, conectado
causalmente ao binding, o gerenciador pode tanto inspecionar quanto adaptar

dinamicamente a estrutura interna do binding.

Apo6s o registro do binding e suas politicas no gerenciador de adaptacdo, um
protocolo de auto-adaptagdo € iniciado. Inicialmente, o gerenciador verifica se existem
politicas de adaptacdo conflitantes. Existem dois casos que caracterizam as politicas
como conflitantes: quando possuem o mesmo atributo de QoS como gatilho e quando

a adaptacdo tem o mesmo alvo.
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Figura 3.7: Inicializacdo do gerenciador de adaptagdo.

No primeiro caso, o gerenciador deve verificar os atributos de QoS que disparam
cada uma das politicas (trigger) para identificar aquelas que tratam as mesmas violagdes
de QoS. Por exemplo, pode existir mais de uma politica para tratar violagdes referentes ao
atraso no binding da Figura 3.3, ou seja, politicas distintas contendo DelayQoSAttrDesc
como gatilho. Neste caso, mesmo que ndo sejam conflitantes de acordo com o segundo
caso, as politicas ndo podem ser aplicadas em conjunto pois ndo ha garantias de que o
efeito esperado por uma nao seja influenciado por outra.

No segundo caso, o gerenciador deve verificar o alvo das regras de adaptacdo,
para identificar politicas que realizam adaptacdes estruturais em um mesmo ponto de
uma configuragdo. Os alvos de uma adaptagdo (farget no meta-modelo da Figura 3.2)
sdo especificados na defini¢do do tipo de uma regra de adaptacio. No caso da inser¢dao
de um componente, o alvo € o binding local onde o componente serd inserido. No
caso de remog¢do ou substituicdo de componentes, os alvos sdo o proprio componente
e os bindings locais que ligam suas interfaces, que serdo removidos ou substituidos. Por
exemplo, podem existir duas politicas para o binding da Figura 3.3 cujo alvo das regras é
o componente ConsumerStub. Neste caso, as duas politicas nao podem ser aplicadas em
conjunto, pois o componente ConsumerStub pode ter sido substituido ou removido pela
primeira politica aplicada, de modo que a segunda politica ndo possui mais um alvo.

As politicas podem possuir varios gatilhos, assim como varias regras de adap-
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tacdo que afetam o diversos pontos em uma configuragdo. Para simplificar o protocolo,
nao foram consideradas as situagdes envolvendo tais politicas, de modo que, mesmo que
uma politica defina mais de um gatilho, se apenas um deles estiver em conflito com o
gatilho de outra politica, as duas s@o consideradas conflitantes. Deste modo, o projetista
do binding deve tentar associd-lo apenas a politicas que ndo sejam conflitantes, ou definir
prioridades para as mesmas, como serd discutido a seguir.

Cada politica possui uma prioridade, especificada na definicdo de seu tipo, como
pode ser visto na Figura 3.3. Caso existam conflitos, o gerenciador deve utilizar as
politicas com maior prioridade, sendo que as demais sdo armazenadas em uma lista de
politicas reserva, que podem ser utilizadas no futuro. Caso existam politicas conflitantes
com a mesma prioridade, o gerenciador pode escolher qualquer uma delas, e a outra vai
para a lista de espera. A implementacdo de um algoritmo de checagem de conflitos é
apresentada no Capitulo 4.

Uma vez checados os conflitos e descartadas as politicas conflitantes, o geren-
ciador inicia o monitoramento dos atributos de QoS. Utilizando o meta-componente, o
gerenciador de adaptacdo obtém uma representacdo da configuracdo atual do binding,
contendo informagdes sobre cada um dos endpoints instanciados, possibilitando a inspe-
¢do dos mesmos. O gerenciador de adaptacdo identifica entdo quais interfaces participam
do binding, ou seja, busca no repositdrio de tipos a defini¢cao dos tipos das interfaces dos
componentes externos ligados ao binding e dos componentes e papeis internos ao binding.
A partir das defini¢cdes dos tipos, € possivel determinar quais interfaces possuem anota-
coes de QoS contendo os mesmos atributos especificados como gatilhos das politicas.

Conhecendo os atributos de QoS cuja violagdo dispara cada uma das politicas
de adaptacdo e a localizacdo das interfaces com anotacdes de QoS, o gerenciador inicia
o monitoramento de QoS para o binding. O gerenciador acessa o monitor de QoS local
através da interface QoSMonitorinterf, requisitando o monitoramento das interfaces do
binding, de acordo com o processo mostrado na Figura 3.5. O monitor coleta dados em
todos os endpoints do binding que contenham interfaces com anotagdes de QoS e informa
ao gerenciador de adaptagdo caso ocorra alguma violacao.

A Figura 3.8 mostra a acdo do gerenciador de adaptacdo em decorréncia da

violag@o dos atributos de QoS monitorados:

1. O monitor de QoS notifica uma violacao de QoS em uma das interfaces monitoradas
ao gerenciador de adapta¢do, usando a interface AMNotifylnterf;,

2. O gerenciador avalia a politica associada ao atributo de QoS violado. Como a
violag@o pode ser em decorréncia de uma condicdo tempordria do ambiente, cada
politica define um periodo de tolerancia (tolerance no meta-modelo da Figura 3.2)

durante o qual o gerenciador espera para verificar se a violacdo € tempordria ou
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se ela se mantém. Na politica mostrada na Figura 3.3, por exemplo, o periodo de
tolerancia é de 2000ms;

3. Caso a violacdo continue, o gerenciador salva os ultimos dados coletados pelo
monitor (para posterior comparagdo) e aplica as regras de adaptacdao. Cada regra
possui as informagdes necessdrias para a invocacdo de uma operacdo do meta-
componente associado ao binding. A politica mostrada na Figura 3.3, por exemplo,
possui uma regra que define que a operacdo RoleReplaceComponent do meta-
componente deve ser utilizada, bem como os parametros que devem ser passados
para essa operacao.

4. O meta-componente realiza entdo a adaptagdao da configura¢io do binding, o que
pode consistir na insercdo de novos componentes ou, como ilustra a Figura 3.8, na

substituicdo de componentes existentes.
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Figura 3.8: Gerenciamento de adaptagdo.

O gerenciador de adaptacdo ndo checa a consisténcia das regras de adaptacdo, ou
seja, ndo sdo checados se os parametros passados as operacdes do meta-componente sao
validos. O préprio meta-componente realiza essa checagem. Entdo, caso um parametro
seja invalido, como, por exemplo, o0 nome incorreto do componente a ser substituido ou
o identificador incorreto do tipo de um componente a ser inserido, 0 meta-componente
dispara uma excecdo e a adaptacao € cancelada. Esse tipo de inconsisténcia nas politicas
ou regras de adaptacdo pode ser evitado caso a checagem seja feita na préopria ferramenta

de modelagem (defini¢do) de tipos, que serd discutida no Capitulo 4.
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Apoés a adaptacdo do binding, ele entra em periodo de experiéncia, durante o
qual o gerenciador avaliard se a adaptacdo obteve um resultado satisfatério, de acordo
com os valores de QoS monitorados. A duracdo do periodo de experiéncia (experience no
meta-modelo da Figura 3.2), assim como do periodo de tolerancia, é obtida na defini¢do
do tipo da politica de adaptacdo. Para a politica mostrada na Figura 3.3, por exemplo,
o periodo de experiéncia € de 10000ms. O gerenciador nao pode aplicar outras politicas
em um binding que estd em periodo de experiéncia. Durante esse periodo, caso nao seja
mais notificado sobre violagdes dos atributos de QoS tratados pela politica, o gerenciador
considera que a adaptacdo foi bem sucedida e continua sua operacdo para as politicas que
restaram.

Durante o periodo de experiéncia, caso continue sendo notificado sobre a viola-
¢do dos atributos de QoS monitorados, o gerenciador compara os dados de monitoramento
atuais com os dados armazenados antes da adaptacdo. Se, apesar da violagdo ter ocorrido
novamente, os dados atuais forem melhores que os anteriores a adaptacdo, o gerenciador
considera a adaptagdo valida. Por exemplo, considerando um atributo de QoS que define
um atraso maximo de 100ms. Antes da adaptacdo, o valor monitorado foi de 200ms. Apds
a adaptacdo, esse valor diminuiu para 150ms (o que ainda constitui uma violagcdo, embora
com um valor melhor que os 200ms anteriores) sendo a adaptagdo considerada vélida.
Isso ocorre para garantir um ganho, mesmo que pequeno, em relacdo ao atributo de QoS.

Se os valores monitorados forem piores que os anteriores a adaptacdo, o ge-
renciador considera a adaptacdo invdlida e solicita a0 meta-componente que desfaca a
reconfiguracio. Por exemplo, considerando o cendrio anterior, onde o atraso maximo € de
100ms e o valor monitorado antes da adaptagcao é de 200ms. Se apds a adaptagdo, esse
valor aumentar para 250ms, ou se mantiver em 200ms, significa que, além de ndo fazer
efeito, a adaptacdo prejudicou ainda mais a aplicagdo e deve ser desfeita. A politica in-
valida € desconsiderada pelo gerenciador, que pode escolher uma nova politica para ser
aplicada dentre as politica de prioridade mais baixa que estdo na lista de espera, caso
exista alguma.

O gerenciamento de adaptacao e o monitoramento dos atributos de QoS continua
durante toda a execugdo da aplicacdo ou até o binding ser desfeito. O protocolo de auto-
adaptagdo ndo considera cendrios onde, apds a adaptacdo, os valores de QoS observados
no ambiente retornam a um estado onde uma adaptacdo realizada anteriormente nao
seja mais necessaria. Assim, uma adaptacao valida € mantida até o fim da execucdo da
aplicacao.

O gerenciador possibilita ainda a inclusdo dinamica de politicas de adaptacdo
para bindings que ja estejam sendo gerenciados. Isso pode ser feito com a operagao regis-
ter() da interface AMInterf, passando como parametro o nome Unico do binding e as novas

politicas a serem incluidas. Neste caso, o gerenciador repete o processo de interpretacao
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para as novas politicas incluidas. Atualmente, esse processo € possivel apenas programa-
ticamente. Porém, trabalhos futuros podem considerar a inclusdo automatica de politicas
no gerenciador em funcdo de mudancas realizadas nos tipos armazenados no repositorio

de tipos.

3.4 Consideracoes

Este capitulo apresentou uma arquitetura para auto-adaptacdo baseada na plata-
forma de middleware reflexivo Meta-ORB. A arquitetura utiliza politicas de adaptacdo
como meta-informagdo para dirigir o mecanismo de auto-adaptagdo. Para isso, o conceito
de politicas de adaptacao foi inserido no meta-modelo da plataforma. Assim, as politicas
passam a fazer parte do modelo da aplicagdo, descrito em termos de tipos armazenados no
repositorio de tipos. Desta forma, as politicas podem ser definidas de acordo com o meta-
modelo e com o apoio da mesma ferramenta utilizada na definicao dos demais elementos
que formam a configuragdo de uma aplicagao.

Na abordagem proposta, o desenvolvedor de uma aplicacdo auto-adaptativa
ndo precisa dominar diferentes linguagens e tecnologias, podendo criar um modelo da
aplicacdo, contendo seus requisitos de QoS e politicas de adaptacdo, através de uma
linguagem de modelagem unificada e usando uma tnica ferramenta. Esse modelo é
usado diretamente pelo middleware como meta-informacao para instanciar e gerenciar
a aplicacdo, sem a necessidade de sua traducdo para uma linguagem de programacgao
especifica. Além disso, como os modelos podem ser gerenciados por um repositorio
global, € possivel reutilizar definicdes de componentes, bindings e politicas de adaptacdo
em novas aplicacdes ou mesmo evoluir e controlar versdes de modelos existentes.

Na proposta original da plataforma Meta-ORB, o comportamento adaptativo é
descrito no cédigo das aplicacdes de maneira procedural, como por exemplo no Co-
digo 2.1. Na arquitetura proposta, esse comportamento é descrito de maneira declarativa,
utilizando politicas de adaptacdo, e realizado por um mecanismo autdénomo independente
da aplicagdo. As politicas declarativas possuem uma sintaxe simplificada fixa, seguindo o
meta-modelo da plataforma, o que facilita sua especificagdo pelo desenvolvedor. Ja o me-
canismo de auto-adaptacdo, implementado nos componentes de monitoramento de QoS
e gerenciamento de adaptacdo, foi inserido na infra-estrutura badsica do middleware e ndo
precisa ser carregado ou habilitado pelo usudrio ou desenvolvedor.

O Capitulo 4 apresenta uma implementacdo concreta da arquitetura de mid-
dleware auto-adaptativo proposta, desenvolvida para demonstrar a viabilidade da abor-
dagem proposta. A implementac¢do consiste em um protétipo funcional da plataforma
Meta-ORB, chamado MetaORB.NET, que engloba, além das caracteristicas descritas no
Capitulo 2, o mecanismo de auto-adaptacao descrito neste capitulo.



CAPiTULO 4

Implementacao

Como discutido brevemente no Capitulo 2, um novo protétipo da plataforma
Meta-ORB foi desenvolvido para validar a arquitetura de auto-adaptacdo proposta nesta
dissertacdo. Esse prototipo, chamado MetaORB.NET, foi escrito na linguagem de pro-
gramacdo C# e utiliza a plataforma .NET. Este capitulo discute os principais aspectos
envolvidos na implementagdo desse protétipo.

A implementacdo consistiu no desenvolvimento da infra-estrutura bdsica de mid-
dleware mais as extensdes para auto-adaptacdo, resultando em uma versdo auto-adaptativa
da plataforma Meta-ORB. Essa implementacao foi utilizada no desenvolvimento da apli-
cacdo apresentada como estudo de caso, que serd discutida no Capitulo 5. O restante deste
capitulo € estruturado como segue. A Se¢do 4.1 apresenta a implementacao do sistema de
tipos, que € a base para o gerenciamento de meta-informagdes na plataforma. A Secdo 4.2
apresenta o prottipo MetaORB.NET, abordando caracteristicas relevantes da implemen-
tacdo que permitiram a constru¢cdo da arquitetura auto-adaptativa. A Segdo 4.3 discute
alguns dos aspectos importantes da implementacdo da infra-estrutura de auto-adaptacao.
Por fim, a Secdo 4.4 apresenta consideragdes sobre a implementa¢do, bem como melho-

rias que podem ser realizadas em trabalhos futuros.

4.1 Sistema de Tipos

O sistema de tipos representa o meta-modelo da plataforma Meta-ORB, defi-
nindo as constru¢des que podem ser empregadas na modelagem de uma configuragdo do
middleware. Com um meta-modelo bem definido (nivel 2), € possivel criar ferramentas
para a defini¢cdo, armazenamento e recuperacdo dos tipos (modelo, nivel 1). A ferramenta
utilizada para esse propdsito € o repositorio de tipos. Os tipos, por sua vez, sdo utilizados
pelas fabricas especializadas (fabricas de componentes e bindings) para a instanciacao de
configuracdes do middleware (entidades de tempo de execugdo, nivel 0).

A primeira atividade de implementagado realizada no contexto dessa dissertacao
foi o desenvolvimento de um repositorio de tipos baseado na tecnologia EMF (Eclipse

Modeling Framework) [62]. EMF consiste em um framework de modelagem e geracao
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de codigo que pode ser empregado na construcdo de ferramentas e outros tipos de
aplicagdes baseadas em um modelo bem estruturado. Uma discuss@o sobre o emprego
dessa tecnologia para a criagdo do repositorio de tipos pode ser encontrada em [18].

EMF pode ser visto como uma implementagdo em Java de um subconjunto do
meta-modelo de MOF (Meta Object Facility)[42], embora especifique seu proprio meta-
modelo, chamado Ecore. Com EMEF, e seus plugins para a plataforma Eclipse [62],
€ possivel especificar um modelo e gerar as classes de implementacdo desse modelo
em linguagem Java. Os modelos podem ser especificados em XMI (XML Metadata
Interchange) [44], que é o formato padrdo para a definicao de modelos em EMF. Modelos
podem, também, ser importados a partir de modelos descritos em UML (criados com
alguma ferramenta de modelagem), a partir de interfaces Java anotadas ou a partir de
esquemas XML.

Seguindo o paradigma de MDE (Model Driven Engineering) [57], com EMF
o modelo de uma aplicacdo deixa de ser usado apenas para documentagcdo e passa a
ser usado diretamente por ferramentas de producdo do software [6]. Como visto no
Capitulo 2, a distingdo entre modelo e meta-modelo é apenas uma questdo de ponto
de vista, sendo que um meta-modelo pode ser visto como o modelo que descreve um
outro modelo. Assim, € possivel utilizar EMF para gerar automaticamente ferramentas de
producdo de modelos de middleware a partir de um meta-modelo bem estruturado. Neste
caso, o que ¢ utilizado pelo gerador de c6digos de EMF € um modelo Ecore, que descreve
o meta-modelo do middleware.

A Figura 4.1 mostra um modelo Ecore, criado com o plugin de EMF para a pla-
taforma Eclipse, que descreve o meta-modelo da plataforma Meta-ORB. A figura mostra
cada um dos pacotes do meta-modelo da plataforma (introduzidos anteriormente na Fi-
gura 3.1), bem como as entidades contidas no pacote policies (Figura 3.2). A partir desse
modelo, o c6digo do sistema de tipos da plataforma pode ser gerado automaticamente,
contendo classes Java que representam cada uma das constru¢des do meta-modelo. A
instanciacdo dessas classes produz as entidades do modelo que podem ser usadas para
construir uma configuracao particular de middleware, ou seja, os tipos.

Além do cédigo de implementacdo de um modelo, EMF possibilita a geracao de
ferramentas graficas para a criacdo e edi¢@o de instincias desse modelo. Essas ferramentas
sdo plugins que podem ser integrados a plataforma Eclipse e utilizados nesse ambiente
de desenvolvimento. A Figura 4.2 mostra um modelo (defini¢do de tipos) criado com
a ferramenta gréfica gerada a partir do meta-modelo da plataforma Meta-ORB. Nessa
figura, o modelo € estruturado em diversos moédulos, cada um contendo a defini¢do dos
tipos que representam uma parte da configuracdo do middleware e das suas aplicagdes.
O médulo ORBcore, por exemplo, contém os tipos que definem os servicos bésicos do

nucleo da plataforma. J4 o médulo AdaptationPolicies, contém a defini¢cdo das politicas de
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Figura 4.1: Meta-modelo da plataforma Meta-ORB em Ecore.

adaptacgao, e o modulo SimpleBindingDefs contém a defini¢ao de alguns tipos de bindings.
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Figura 4.2: Ferramenta de edi¢do de modelos.

O repositorio de tipos propriamente dito foi implementado como uma API de
acesso aos tipos criados com a ferramenta grifica e armazenados em um arquivo. O
repositorio oferece operagdes como lookup(), que recebe como parametro o identificador
unico de um tipo e retorna sua defini¢cdo. A definicdo do tipo € retornada em formato

XMI, que € independente de linguagem de programagao, possibilitando a interpretacdo
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do tipo por versdes da plataforma que ndo sejam implementadas em Java, como o préprio
MetaORB.NET.

Um servico web foi desenvolvido para fornecer acesso ao repositério de tipos
para instancias remotas da plataforma. Esse servi¢o é descrito em WSDL (Web Services
Description Language) [14]. Essa linguagem permite a descri¢do estruturada, indepen-
dente de linguagem de programacao, da interface do servigo, dos tipos de dados utilizados
e de sua localizacdo. Com essa descricdo, € possivel criar um servico em Java que pode
ser acessado por clientes implementados tanto em Java quanto em C#.

A Figura 4.3 ilustra a utilizagdo do repositério de tipos através do servigo web:

1. O cdodigo do sistema de tipos € o plugin grafico para edi¢do de tipos sdo gerados
a partir do meta-modelo da plataforma. O plugin pode entdo ser empregado na
defini¢do dos tipos que formam uma configuragdo de middleware. Essa defini¢do é
salva em um arquivo no servidor que ird executar o servi¢o remoto do repositorio
de tipos;

2. Um cliente remoto, escrito em Java ou em C#, acessa o servico web do repositério
e faz uma consulta por um tipo com método lookup(). A chamada € repassada ao
processo que executa o repositorio de tipos localmente;

3. O repositdrio faz uma busca pelo tipo no arquivo que contém as defini¢cdes de tipos.
Em tempo de execucdo, o tipo encontrado € uma instancia da classe EObject, do
modelo Ecore de EMF;

4. O repositorio serializa o tipo em formato XMI e o retorna para o servico web, que

por sua vez, o retorna para o cliente remoto.

O Coédigo 4.1 mostra a definicdo de um componente serializada em XMI. Essa
definicao contém a meta-informacdo necessdria para a fabrica de componentes instanciar
o componente e suas interfaces. O componente em questdo € o componente primitivo
BFComp, que corresponde a fabrica de bindings. A definicio contém, entre outras
informacdes, o nome da classe de implementacdo do componente (implem_name) € o
identificador Unico de suas interfaces (interfIType). Deste modo, a fabrica pode instanciar
a classe de implementacao do componente e buscar a definicdo de cada uma das interfaces

para cria-las.
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Cédigo 4.1 Defini¢do do tipo de um componente em XMI.

1.<?xml version="1.0" encoding="us-ascii"?>
2 .<typerep.componentsandbindings:PrimComponentDef

18.

name="BFComp"
id="idl:inf.ufg.br/metaorb/ORBcore/SimpleBF/BFComp:1.0"
absolute name="metaorb/ORBcore/SimpleBF/BFComp"
implem name="BindingFactory">
<interfaces interf name="BF">
<interfType
href="idl:inf.ufg.br/metaorb/ORBcore/SimpleBF/BFInterf:1.0"/>
</interfaces>
<interfaces interf name="BFSec">
<interfType
href="idl:inf.ufg.br/metaorb/ORBcore/SimpleBF/BFSecInterf:1.0"/>
</interfaces>
<interfaces interf name="BFCollect">
<interfType
href="idl:inf.ufg.br/metaorb/ORBcore/SimpleBF/BFCollectInterf:1.0"/>
</interfaces>

19.</typerep.componentsandbindings:PrimComponentDef>

O Codigo 4.2 mostra (de maneira simplificada) a defini¢do de uma das interfaces

do componente BFComp, a interface operacional BFInterf. Segundo a defini¢do, essa

interface realiza o papel de servidor (ROLE_SERVER) e prov€ apenas uma operagao,

a operacdo newB. A operacdo newB, usada para criar um binding explicito, recebe

como parametros uma lista de referéncias para as interfaces que serdo ligadas pelo

binding (irefList), o identificador tnico do tipo (BindingDefld) e o nome dado ao binding
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(BindingName). O tipo de cada um dos pardmetros foi omitido do cédigo. Além disso, a

operacdo newB pode lancar uma excecao cujo tipo € especificado na tag exceptionDef.

Cédigo 4.2 Definicao do tipo de uma interface em XMI.

1.<?xml version="1.0" encoding="us-ascii"?>
2 .<typerep.interfaces:0pInterfaceDef

3 name="BFInterf"
4 id="idl:inf.ufg.br/metaorb/ORBcore/SimpleBF/BFInterf:1.0"
5. absolute name="metaorb/ORBcore/SimpleBF/BFInterf"
6. is abstract="false"
7 role="ROLE SERVER">
8 <contents
9 xsi:type="typerep.interfaces:0perationDef"
10. name="newB"
11. id="idl:inf.ufg.br/metaorb/ORBcore/SimpleBF/BFInterf/newB:1.0"
12. absolute name="metaorb/ORBcore/SimpleBF/BFInterf/newB">
13. <exceptionDef
14. href="../../MetaORB/TypeRep/My.baseidl#idl:
15. inf.ufg.br/metaorb/ORBcore/ORBcoreException:1.0"/>
16. <params name="irefList"/>
17. <params name="BindingDefId"/>
18. <params name="BindingName"/>
19. </contents>

20.</typerep.interfaces:0OpInterfaceDef>

A Figura 4.4 ilustra o acesso ao repositorio de tipos, feito por uma fabrica durante

a criacdo de um componente:

1. A féabrica de componentes busca a defini¢do do tipo de um componente usando
um servigo local do middleware, que € a interface de acesso ao repositério de
tipos global. O servico local verifica se o tipo ndo estd armazenado em uma cache
contendo os tipos buscados anteriormente. Caso ndo esteja, o servico local repassa
a requisicdo para o cliente do servico remoto, que faz a consulta no repositério de
tipos global;

2. O tipo € retornado em formato XMI para o cliente, que o repassa ao servigo local.
O servigo local converte o tipo, atualmente em XMI (formato primitivo string),
para um objeto da linguagem de implementacdo da plataforma (Java ou C#). No
protétipo em Java, o tipo pode ser convertido para um objeto do tipo EObject, de
acordo com as classes geradas pelo EMF a partir do meta-modelo. J4 no protétipo
em C# o tipo é convertido em um objeto do tipo XElement, classe que representa
um elemento XML, facilitando a navegagdo por seus nds e atributos;

3. O tipo € repassado a fabrica de componentes, que iré interpreta-lo. O tipo prové a
meta-informagao necessdria para a instanciagdo do componente;

4. O componente e suas interfaces sdo construidos em tempo de execucdo de acordo

com a definicao do tipo obtida do repositorio.

Essa implementacao do repositério de tipos foi integrada inicialmente apenas ao

protétipo MetaORB.NET. A integracdo com a plataforma MetaORB4Java ainda precisa
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ser realizada, assim como um estudo da interoperabilidade entre os dois protétipos. Dentre

os beneficios da implementacao atual, podem ser citados:

e uso de ferramentas baseadas em EMF, que facilitam a manipula¢do do meta-modelo
e a defini¢do dos tipos;

e acesso através de um servico web, que possibilita a utilizacdo do repositério por
protétipos distintos, implementados em diferentes linguagens de programacao; e

e a utilizagdo do formato XMI, que torna os tipos independentes de linguagem de

programacao.

4.2 Prototipo MetaORB.NET

O protétipo MetaORB.NET € uma implementacdo em linguagem C#, para a
plataforma .NET, da arquitetura Meta-ORB e suas extensdes para auto-adaptacdo. Grande
parte da implementacdo das funcionalidades do middleware, como os protocolos para
a criacdo de componentes e de bindings, foi baseada nos prototipos anteriores, escritos
em Python e Java. Uma discussio sobre a implementagcdo de cada um desses protétipos
pode ser encontrada em [15] e [16, 48] respectivamente. Deste modo, nesta se¢io serdo
abordados apenas aspectos de implementacdo que ndo estdo presentes nesses Outros

trabalhos que descrevem os protétipos anteriores da plataforma Meta-ORB.
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Em sua implementa¢do atual, a plataforma MetaORB.NET oferece as seguintes

funcionalidades:

e Niicleo - Suporte ao modelo de programacao da plataforma Meta-ORB, com cons-
trucdes que representam, em tempo de execucdo, as entidades de primeira classe,
como componentes, interfaces e bindings. Além disso, contém a infra-estrutura
basica do middleware e a implementagdo padrao de componentes especializados,
como as fabricas de componentes e de bindings;

e Servicos Remotos - Servigos globais, como o repositério de tipos e o servigo de
nomes, que, para manter a interoperabilidade com a plataforma MetaORB4Java,
foram implementados em Java e acessados através de servigos web;

e Meta-nivel - Implementacdo dos mecanismos reflexivos da plataforma. Neste pro-
totipo, esses mecanismos sao realizados por componentes que implementam os mo-
delos de meta-espaco de arquitetura, encapsulamento e interceptacao;

o Infra-estrutura de auto-adaptacdo - Implementacdo da arquitetura apresentada
no Capitulo 3, composta pelo gerenciador de adaptacdo e pelo monitor de QoS,

utilizando o modelo de programacao e as demais funcionalidades da plataforma.

4.2.1 Capsula

Assim como nos protétipos anteriores, os servicos do middleware sao expostos
por um objeto especial do nucleo da plataforma, chamado de Cdpsula. Uma capsula,
instanciada em um dispositivo, representa a unidade de localizagcao para todos os objetos
(componentes, interfaces e bindings) criados em seu contexto dentro de um ambiente
distribuido. As capsulas, durante sua inicializacdo, utilizam um arquivo de configuracdo
inicial para criar os servigos basicos do middleware. Esse arquivo contém a localizac¢do
do servigo de nomes e do repositério de tipos, assim como os identificadores tinicos dos
tipos que definem os componentes que implementam os demais servicos do middleware.

A Figura 4.5 ilustra uma cdpsula e alguns dos servicos bdsicos oferecidos
pelo middleware. Inicialmente, a cdpsula inicializa os clientes do repositério de tipos
e do servico de nomes, que ndo sdo servicos realizados como componentes locais.
Possuindo acesso ao repositorio de tipos, a cdpsula busca a defini¢do dos componentes que
implementam os demais servigos do middleware. O primeiro componente criado, por um
procedimento fixo, € a fabrica de componentes. Para a criacdo dos demais componentes,
a capsula passa a empregar a fébrica de componentes.

Dentre os componentes mostrados na Figura 4.5 estdo os componentes da
arquitetura de auto-adaptacio, que sdo o gerenciador de adaptacdo (AdaptationManager)
e o monitor de QoS (QoSMonitor). Esses componentes, como visto no Capitulo 3, sdo

criados sob demanda e, portanto, nao sdo instanciados na inicializacdo da capsula. Outro
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componente mostrado na figura é o componente BasicMOP, usado para obter acesso aos
meta-componentes que reificam objetos locais ou remotos. O componente BasicMOP
oferece operacdes que recebem como parametro o nome Unico de um objeto (componente,
interface ou binding) e retorna uma referéncia para a interface (local ou remota) do meta-
componente associado a esse objeto. A sigla MOP se refere ao protocolo de meta-objetos

(Meta-Object Protocol) da plataforma.

4.2.2 Modelo de Programacao

Para implementar o protétipo MetaORB.NET, o modelo de programacio da
plataforma Meta-ORB foi reimplementado na linguagem C#. Essa linguagem foi usada
para aumentar dominio das aplicacdes que podem ser desenvolvidas com a plataforma,
que passam a contar com recursos especificos dessa linguagem, especialmente as APIs
oferecidas pela plataforma .NET, como a prépria API de tinta digital usada no estudo
de caso do Capitulo 5. Nessa implementacdo, assim como nas anteriores, as construgdes
de primeira classe do modelo de programacgao passam a ser representadas por objetos da
linguagem. Deste modo, as fabricas de componentes e de bindings devem interpretar os
tipos dos componentes, interfaces e bindings e instanciar as classes C# que representam

componentes, interfaces e bindings em tempo de execucao.

Componentes e Interfaces

As principais constru¢des do modelo de programagdo sdo os componentes e
suas interfaces. A Figura 4.6 mostra um diagrama contendo as classes que implementam
essas construgdes na linguagem C#. De acordo com o diagrama, os componentes podem

ser primitivos (PrimComponent) ou compostos (Component). Neste prototipo, apenas o
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protocolo de criacdo de componentes primitivos foi implementado, visto que esse tipo de

componente € o suficiente para validar a arquitetura de auto-adaptacao.
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Figura 4.6: Classes de implementacdo para componentes e inter-
faces.

A fébrica de componentes, de posse da definicio de um componente primitivo,
como aquela mostrada no Cddigo 4.1, cria o componente em tempo de execugdo ins-
tanciando inicialmente suas interfaces. Diferente das interfaces de objetos da linguagem
(interfaces C#), que definem apenas a assinatura dos métodos implementados pelo ob-
jeto, as interfaces Meta-ORB definem, além da assinatura dos métodos, como se dara a
interacdo do componente através da interface. Deste modo, uma interface Meta-ORB ¢é
implementada por meio de uma interface C# contendo as assinaturas dos métodos e uma
classe contendo a implementacdo de seu comportamento, sendo instanciada como um
objeto em tempo de execugao.

O Codigo 4.3, por exemplo, mostra a defini¢ao da interface AMInterf do compo-
nente gerenciador de adaptacdo, obtida no repositdrio de tipos e serializada em XMI. Se-
gundo essa defini¢do, a interface AMInterf é uma interface operacional (OplInterfaceDef),
que realiza o papel de um servidor (ROLE_SERVER), ou seja, define operacdes providas
pelo componente. A interface define apenas a operacao register, que € uma operacao de
sentido unico (OP_ONEWAY), ou seja, nao possui um valor de retorno. A operagao regis-
ter define os parametros bindingName e policieslds, referentes ao nome do binding que
serd registrado no gerenciador de adaptacdo e o identificador dnico dos tipos das politicas
de adaptagdo que serdo empregadas. Além disso, uma definicdo de interface pode conter
outras meta-informacdes (que ndo sdo mostradas no Cédigo 4.3), como os tipos de retorno

das operacdes e os tipos de cada um dos parametros.
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Cédigo 4.3 Definic¢do do tipo de uma interface em XMI.

1.<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>

2 .<typerep.interfaces:0OpInterfaceDef

3. name="AMInterf"

4 id="idl:inf.ufg.br/metaorb/ORBcore/SimpleAM/AMComp/AMInterf:1.0"
5. absolute name="metaorb/ORBcore/SimpleAM/AMComp/AMInterf"

6. is abstract="false"

7 role="ROLE SERVER">

8 <contents xsi:type="typerep.interfaces:OperationDef"

9 name="register"

10. id="idl:inf.ufg.br/metaorb/ORBcore/SimpleAM/AMComp/AMInterf/register:1.0"
11. absolute name="metaorb/ORBcore/SimpleAM/AMComp/AMInterf/register"

12. mode="0OP_ ONEWAY">

13. <params name="bindingName"/>

14. <params name="policiesIds"/>

15. </contents>

16.</typerep.interfaces:0OpInterfaceDef>

A definicdo de interface do Cddigo 4.3 corresponde a classe mostrada no C6-
digo 4.4, que representa a interface AMInterf na linguagem C#. Essa classe herda da
classe Oplnterface, que € a super-classe para todas as interfaces operacionais. A imple-
mentacio da operagdo register consiste em chamar o método invoke da super-classe. Esse
método determina o comportamento da operagdo, segundo as anotagdes que definem o
papel da interface (Role) e seu modo de operacdo (OperationMode). Como o papel da
interface € o de um servidor (InterfRole.SERVER), a operacdo serd invocada na imple-
mentacdo do componente. Como o modo de operacdo € de sentido unico (Operation-
Mode.ONEWAY), nenhum resultado € retornado.

Cédigo 4.4 Implementacdo em C# de uma interface de componente.

1.[Role(InterfRole.SERVER) ]

2.public class AMInterf : OpInterface, IAMInterf
3.4
4. public AMInterf (string InterfName, object Component, string Id)
5. base (InterfName, Component, Id)
6. {
7 }
8.
9. public AMInterf (Baselnterface Ibase)
10. : base (Ibase)
11. {
12. }
13.
14. #region IAMInterf Members
15.
16. [OperationMode (OperationMode .ONEWAY) ]
17. public void register (string bindingName, string[] policiesIds)
18. {
19. var args = new object[] { bindingName, policiesIds };
20. invoke (GetType () .GetMethod ("register"), args);
21. }
22.
23. #endregion
24.}

O método invoke, implementado pela classe Oplnterface, simplesmente decide

se a operagdo serd invocada no componente ou em uma interface ligada por binding lo-
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cal. Nos outros estilos de interface, mostrados na Figura 4.6, de sinal (Siglnterface) e de
fluxo continuo (Strinterface), o comportamento também € determinado por anotacdes que
definem a dire¢ao dos sinais ou fluxos, mas a implementacdo do método invoke € dife-
rente. Para a implementacdo das interfaces de sinal, sdo utilizadas chamadas assincronas,
cujo retorno € imediato e ndo existe bloqueio para espera do processamento do método
chamado.

Ja as interfaces de fluxo continuo possibilitam a intera¢do por fluxos (stream) de
midia. As interfaces de stream que definem fluxos de saida podem ser ativadas e passar a
enviar automaticamente amostras de midia produzidas pelo componente para um binding
local. Nessas interfaces, o método que representa um fluxo de saida precisa ser chamado
apenas uma vez, tendo uma colecdo de amostras de midia como parametro. Sempre que
a colecdo recebe uma nova amostra, a interface a envia automaticamente. Assim como 0s
sinais, os fluxos sdo assincronos.

Uma vez instanciadas as interfaces, a classe de implementacao do componente
primitivo € instanciada. Essa classe deve herdar da classe CBase e implementar as
interfaces C# que definem a assinatura dos métodos de cada uma das interfaces do
componente. Cada um dos métodos que representam operagdes providas, como o register
da interface AMInterf, bem como aqueles que representam sinais de entrada ou fluxos
de entrada, devem conter a implementacdo de uma funcionalidade do componente. Ja as
operacdes requeridas, sinais de saida ou fluxos de saida sdo implementados apenas como

um redirecionamento para as respectivas interfaces.

Bindings

A plataforma Meta-ORB define trés tipos de binding: local, implicito e explicito.
Os bindings locais sdo realizados no contexto de uma tnica cdpsula e consistem apenas
em uma troca de referéncias entre os objetos em tempo de execucdo, as quais representam
as interfaces ligadas. Como mostrado na Figura 4.6, uma instancia da classe Baselnterface
contém uma referéncia para outra instancia de Baselnterface, representando um binding
local.

Um binding local pode ser criado com o uso de um método especial da Cap-
sula (localBinding()), que recebe como parametros duas interfaces locais, ou por meio de
um componente especializado. Esse componente faz parte dos servigos basicos do mid-
dleware e € criado durante a instanciacdo da cdpsula, podendo ser utilizado na realizacdo
de bindings locais entre duas interfaces locais ou entre duas interfaces remotas (locali-
zadas no contexto de uma tnica capsula). O protétipo MetaORB.NET possibilita apenas
o binding local entre interfaces estritamente compativeis. Deste modo, em um binding
local entre interfaces operacionais por exemplo, para cada operagdo provida por uma das

interfaces deve existir uma operagdo requerida correspondente na outra interface.
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Os bindings implicitos sao criados através da resolucdo dos nomes Unicos ar-
mazenados no servico de nomes, 0o que resulta em uma referéncia para uma inter-
face remota. O Cdédigo 4.5 mostra a utilizagdo do servico de nomes, através do mé-
todo lookup(), para obter uma referéncia para a interface registrada com o nome AMIn-
terf:AMComp:Capsulel , que € a interface do tipo AMInterf de um gerenciador de adap-
tacdo (AMComp) localizado em uma capsula remota (Capsulel). As chamadas sio envi-
adas a interface remota através de um mecanismo de comunicacao basico do middleware
que, assim como outros servicos do middleware, € implementado como componentes es-
pecializados criados durante a inicializacdo da cédpsula. Atualmente, esses componentes
implementam um mecanismo de comunicagao do tipo cliente/servidor usando o protocolo

TCP e a serializacdo bindria padrdo da plataforma .NET para enviar as mensagens.

Codigo 4.5 Resolugdo do nome tnico de uma interface resultando em um binding
implicito.

1.IAMInterf amIRef =
2. capsule.NameService.lookup<AMInterf> ("AMInterf:AMComp:Capsulel");
3.amIRef.register (bindingUname, policiesIDs) ;

Nos protétipos anteriores da plataforma, o método lookup() retornava um objeto
do tipo IRef, que consiste em uma estrutura que prové informacdes sobre a interface e
sua localizacdo. Para obter uma referéncia ativa, que permite o acesso a interface remota
através de binding implicito, o método resolve() do servico de nomes era usado. No
protétipo atual, existe o método lookup(), que retorna uma referéncia ativa para uma
interface remota, e o método lookupType(), que retorna uma lista de referéncias (IRefs)
para todas as interfaces de um certo tipo registradas no servico de nomes. O método
lookup() € usado principalmente para obter acesso as interfaces remotas por meio de
binding implicito. J4 o método lookupType() foi criado principalmente para facilitar a
obtencdo da lista de referéncias utilizada na criagdo de bindings explicitos.

Os bindings explicitos consistem em bindings formados por configuracdes inter-
nas de componentes e outros bindings, e sdo criados explicitamente para ligar duas ou
mais interfaces remotas. A criacio de bindings explicitos € realizada por um componente
especializado da cédpsula, a fabrica de bindings. A defini¢do de um tipo de binding des-
creve sua configuragao interna, formada por componentes e outros bindings que realizam
um determinado papel de acordo com a interface que serd ligada ao binding. A funcdo da
fabrica de bindings € interpretar o tipo do binding e instanciar a configuracio de cada um
dos papéis em cada um dos endpoints que participam do binding. A implementagdo da
fabrica de bindings para o protétipo MetaORB.NET utiliza o mesmo protocolo de criagdo
de bindings utilizado nos protétipos anteriores [15, 48] e por isso ndo serd detalhada nesta

dissertacao.
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4.2.3 Meta-Nivel

Como discutido anteriormente, no protétipo MetaORB.NET a implementacdo
do meta-nivel reflexivo conta com os meta-componentes de encapsulamento, arquitetura
e interceptacdo. Esses trés meta-componentes sdo necessdrios a arquitetura de auto-
adaptacdo, pois possibilitam a introspeccdo e adaptacdo de bindings e a interceptacdo
de mensagens para o monitoramento de QoS nas interfaces. Os meta-componentes sdo
criados sob demanda por meio de uma operacao oferecida pela cdpsula, que recebe como
parametro o nome uUnico de um objeto (componente, interface ou binding) e retorna o
meta-componente associado a esse objeto.

Um meta-componente pode ser criado apenas no contexto da cipsula que con-
tém o objeto reificado. A capsula utiliza o componente BasicMOP para a criacdo dos
meta-componentes. Esse componente verifica se o objeto reificado € local ou nao. Caso
seja local, cria o meta-componente localmente, caso contrario, delega a criacdo para o
componente BasicMOP da cépsula remota que contém o objeto. O componente Basic-
MOP retorna o nome Unico da interface do meta-componente recém criado. O nome é
consultado pela cdpsula no servico de nomes, resultando em uma interface local ou uma
referéncia para a interface remota do meta-componente.

A implementacdo dos meta-componentes de arquitetura e encapsulamento se-
guiu a mesma estratégia adotada nos protétipos anteriores e, deste modo, ndo € abordada
em maiores detalhes nesta dissertacdo. De maneira geral, a estratégia consiste em combi-
nar a meta-informacdo contida nos tipos com informacgdes obtidas dos objetos reificados
em tempo de execugdo, de modo a criar uma auto-representagao desses objetos. Essa auto-
representacio pode entdo ser utilizada na introspeccao e adaptacdo dindmica dos objetos
do nivel base.

Ja o meta-componente de interceptacao foi inserido no protétipo MetaORB.NET
para oferecer suporte a uma possivel implementacdo das estratégias de monitoramento de
QoS, como discutido no Capitulo 3, Secdo 3.2, ndo tendo sido baseado em implemen-
tacdes de protdtipos anteriores. Esse meta-componente pode ser criado apenas para in-
terfaces. Através desse meta-componente, € possivel inserir objetos interceptadores em
uma interface, os quais podem adicionar pré- ou pds-processamento das mensagens que
passam pela interface.

O Cddigo 4.6 mostra a criagdo de um meta-componente de interceptacdo por
meio do método getInterceptMetaComp() oferecido pela cdpsula, usando o nome tnico de
uma interface como parametro. O cddigo mostra ainda a utilizagdo do meta-componente
para inserir um interceptador na interface. O interceptador utilizado € um interceptador
para monitoramento de atraso (DelayMonitorInterceptor), que recebe como parametro a
defini¢do de um atributo de QoS referente ao atraso maximo aceitdvel em uma interagdo

restrita por QoS. Esse cddigo € semelhante ao utilizado pelo monitor de QoS.
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Cédigo 4.6 Insersio de um interceptador em uma interface.

l.var metaComp = capsule.getInterceptMetaComp (interf.Uname) ;
2 .metaComp.addInterceptor ("delayInterceptor",
3. new DelayMonitorInterceptor (attribute));

O Cddigo 4.7 mostra, de maneira simplificada, a implementacdo do intercep-
tador inserido no Cédigo 4.6. A classe DelayMonitorInterceptor herda da classe Inter-
ceptorBase, que € a classe base para todos objetos interceptadores. Os interceptadores
devem implementar os métodos virtuais interceptMessageln e interceptMessageOut da
superclasse, que contém, respectivamente, o cddigo de interceptacdo das mensagens que

chegam a interface e das que deixam a interface.

Cédigo 4.7 Implementacdo de um interceptador.

.public class DelayMonitorInterceptor : InterceptorBase
A

public DelayMonitorInterceptor (XElement attribute) {...}

object impl, string methodName, object[] args){...}

protected override object[] interceptMessageOut (

1

2

3

4.

5. protected override object[] interceptMessageln (

6

7

8

9 object impl, string methodName, object[] args) {...}

Nao existe limite para o nimero de interceptadores que podem ser inseridos em
uma interface. Os interceptadores inseridos sdo organizados em uma lista, de acordo
com a ordem em que foram adicionados a interface. Deste modo, as mensagens que
chegam ou deixam a interface atravessam essa lista, sendo processadas por cada um dos

interceptadores.

4.3 Infra-estrutura de auto-adaptacao

Como visto no Capitulo 3, a arquitetura da plataforma Meta-ORB foi estendida
com um mecanismo para auto-adaptacdo. Esse mecanismo é formado por dois compo-
nentes principais, o gerenciador de adaptacdo e o monitor de QoS. Esses componentes
foram definidos como tipos, usando a ferramenta grafica apresentada na Secao 4.1, e ar-
mazenados no repositério de tipos. A Figura 4.7 mostra a definicio dos componentes
primitivos de gerenciamento de adaptagdo (AMComp) e monitoramento de QoS (QoS-
MonitorComp), juntamente com suas interfaces, definidos respectivamente nos modulos
SimpleAM e SimpleQoSMonitor.
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Figura 4.7: Definicdo dos componentes de gerenciamento de
adaptagdo e monitoramento de QoS.

Ap6s a defini¢do no repositdrio de tipos, os componentes e suas interfaces foram
implementados na linguagem C#, de acordo com as funcionalidades especificadas no
Capitulo 3. A implementagao das interfaces seguiu o padrao mostrado no Cédigo 4.4, que
mostra a implementacdo concreta da interface AMInterf do gerenciador de adaptacdo.
A implementacdo dos componentes primitivos consistiu na criagdo de classes em C#
contendo o cédigo de cada uma das operagdes definidas nas interfaces, de acordo com
as funcionalidades especificadas no Capitulo 3. O Cédigo 4.8 mostra de maneira abstrata

a implementacdo do componente primitivo AMComp.
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Cédigo 4.8 Implementacdo do componente de gerenciamento de adaptacio.

1l.namespace MetaORB.NET.Implementations.OrbCore.SimpleAM{
2 public class AdaptationManager : CBase, IAMInterf, IAMNotifyInterf
3. {
4.
5 public void register (string bindingName, string[] policiesIds)
6 {
7 // Implementacdo da operacdo register da interface AMInterf.
8. }
9.
10. public void notifyViolation(string interfUname,
11. string attributeName, string measuredValue)
12. {
13. // Implementacdo da operacdo notifyViolation
14. // da interface AMNotifyInterf.
15. }
16. }
17.}

A cépsula do protétipo MetaORB.NET foi entdo modificada para instanciar e
oferecer acesso ao gerenciador de adaptacdo e ao monitor de QoS. O acesso € feito pelas
interfaces locais AMInterf do gerenciador de adaptagdo e QoSMonitorInterf do monitor
de QoS. Existe apenas uma unica instancia para cada um desses componentes, que Sao
criados pela capsula no primeiro acesso. Com os componentes definidos, implementados
e acessiveis através da cdpsula, a fabrica de bindings foi alterada para identificar politicas
de adaptagdo associadas a um binding explicito em criacdo e registra-las no gerenciador
de adaptacdo, com a operagdo register.

A funcdo da operacdo register é obter a definicdo dos tipos das politicas asso-
ciadas ao binding, selecionar as que nao sejam conflitantes e iniciar o monitoramento de
QoS. O mecanismo de checagem de conflitos foi implementado seguindo as restricdes
discutidas no Capitulo 3, de modo que o gerenciador escolhe o maior conjunto de politi-
cas nao conflitantes, obedecendo sua prioridade. O algoritmo para checar conflitos monta
um grafo com as politicas conflitantes, como o mostrado na Figura 4.8(a), onde os vérti-
ces representam as politicas (nomeadas de A a F) e suas prioridades e as arestas indicam
conflitos. A partir desse grafo, o grafo de politicas compativeis, mostrado na Figura 4.8(b)
¢ derivado.

Para criar o grafo da Figura 4.8(b), as politicas sdo inicialmente ordenadas por
prioridade, da mais alta para a mais baixa. Depois, obedecendo essa ordem, cada uma
das politicas € avaliada para derivar os caminhos mostrados no grafo, que representam
os grupos de politicas compativeis. No exemplo da Figura 4.8(a), os grupos derivados
foram {A,D,F} e {B,C,E}. Como existem dois grupos, o grupo contendo politicas de
maior prioridade deve ser selecionado. Neste caso, o grupo {B,C,E} é escolhido, pois as
prioridades dessas politicas (5,4, 3) sdo maiores que as do outro grupo (5,4,2).

Nesta implementacgdo, o gerenciador avalia e aplica apenas o grupo de politicas

escolhidas e as demais ficam em uma lista de espera, para uso somente no caso das pri-
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(a) Grafo de politicas conflitantes. (b) Grafo de politicas compativeis.

Figura 4.8: Grafos que representam as politicas conflitantes (a) e
compativeis (b), gerados pelo algoritmo de checagem
de conflitos.

meiras falharem. O objetivo € simplificar o tratamento de conflitos para, na ocorréncia
da violacdo de um atributo de QoS, avaliar apenas politicas compativeis. Outras imple-
mentacOes podem aplicar metodologias diferentes para a escolha das politicas, como por
exemplo aplicar as politicas de acordo com a ordem em que ocorrem as violagdes de
QoS. Nesse caso, mesmo uma politica de prioridade mais baixa e conflitante com as de-
mais poderia ser aplicada, caso a violacdo do atributo de QoS tratado por essa politica
seja a primeira a ocorrer.

Além da operacao register, a implementacao do componente primitivo AMComp
conta com o codigo da operagdo notifyViolation, oferecida pela interface AMNotifylnterf.
Esta operagdo € usada pelo monitor de QoS para notificar ao gerenciador de adaptacdo
a violacdo de um atributo de QoS. Quando notificado, o gerenciador procura a politica
associada ao atributo violado na lista de politicas compativeis e procede da maneira
discutida no Capitulo 3.

Assim como o gerenciador de adaptacdo, o componente primitivo de monitora-
mento de QoS foi implementado de acordo com a arquitetura proposta no Capitulo 3.
O monitor de QoS utiliza a abordagem de monitoramento baseada em interceptadores,
empregando a implementagdo do meta-componente de interceptacdo discutida na Se-
¢d0 4.2.3. Nessa abordagem, interceptadores com nomes derivados dos nomes dos atribu-
tos de QoS sdo instanciados pelo monitor e inseridos nas interfaces monitoradas.

A implementacdo baseada em interceptadores € uma alternativa simples para
monitorar interfaces com restricdes de QoS. Entretanto, os interceptadores sdo artefatos
primitivos e dependentes de linguagem de programacio e ndo sdo descritos como tipos
no repositério. Desta forma, para usa-los efetivamente como monitores de contexto
reaproveitaveis, a implementacao carece ainda de um mecanismo para o gerenciamento

adequado desses artefatos, como aquele existente para os tipos. Trabalhos futuros podem
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estudar a substitui¢do dessa abordagem por um mecanismo de provisdo de contexto mais

completo.

4.4 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresentou o protétipo da plataforma Meta-ORB desenvolvido para
validar a arquitetura proposta no Capitulo 3, chamado de MetaORB.NET. Esse prot6tipo
conta apenas com a infra-estrutura necessaria para implementacdo da arquitetura de auto-
adaptacdo e para sua avaliacdo em um estudo de caso, apresentado no Capitulo 5. As
funcionalidades desenvolvidas e sua relagdo com as extensdes para auto-adaptacio sao

listadas abaixo:

e Sistema de tipos integrado com o prot6tipo - Possibilita o gerenciamento global dos
tipos que descrevem tanto as configuracdes do middleware e suas aplicagdes quanto
as politicas de adaptagdo envolvidas em tais aplicagdes;

e Modelo de programacao implementado em C# - Suporte a constru¢do da infra-
estrutura de auto-adaptacdo (gerenciador de adaptacdo e monitor de QoS), bem
como das aplicagdes auto-adaptativas, de acordo com o modelo de componentes da
plataforma Meta-ORB;

e Meta-nivel - Suporte a adaptagdo dinamica do middleware, que € a base do proto-
colo de auto-adaptacdo realizado pelo gerenciador de adaptacdo. Além disso, as es-
tratégias de monitoramento de QoS implementadas foram baseadas no mecanismo

reflexivo de interceptagao.

O protétipo MetaORB.NET, apesar de ser funcional, tem por objetivo apenas
demonstrar a viabilidade da arquitetura de auto-adaptacao. Neste sentido, o protétipo pode
ser empregado experimentalmente, apesar de ndo contar com todas as funcionalidades
necessdrias em alguns cendrios reais. Existem ainda muitas funcionalidades e melhorias
que precisam ser estudadas e implementadas, tendo em vista que uma das propostas do
trabalho apresentado nesta dissertacdo € apoiar o desenvolvimento e gerenciamento de
aplicacdes auto-adaptativas.

Algumas funcionalidades do middleware, como o suporte a componentes com-
postos e a implementaciao dos demais meta-niveis, ainda precisam ser inseridas no proto-
tipo. Além da infra-estrutura basica do middleware, o desenvolvedor pode se beneficiar de
ferramentas que auxiliem o desenvolvimento das aplicagdes. A ferramenta grafica para a
definicao de tipos € um exemplo, apesar de ainda ser muito restrita. Essa ferramenta pode
ser aprimorada com uma interface grafica mais rica para a modelagem dos tipos, assim

como as ferramentas convencionais para modelagem UML. Além disso, o servi¢o remoto
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do repositério possibilita apenas a consulta, sendo que o suporte a definicdo remota de
tipos ainda precisa ser implementado.

Atualmente, a instancia¢do de um tipo dependente de cddigo de implementacdo,
como no caso de componentes e bindings primitivos, sé € possivel se esse codigo estiver
disponivel entre as classes carregadas durante a inicializacio do sistema. Outra melhoria
que pode ser adicionada ao repositorio de tipos € o suporte a templates que contenham
0 cbdigo de implementagdo de um tipo escrito com uma linguagem de programacio
especifica. Deste modo, durante a instanciagdo do tipo, seu cédigo de implementacdo
pode ser baixado do repositdrio e carregado dinamicamente.

Uma outra ferramenta que pode auxiliar o desenvolvimento de aplicagdes € um
gerador de cddigo, capaz de interpretar o tipo de uma interface Meta-ORB e gerar a im-
plementacio correspondente dessa interface em uma linguagem de programacdo. Essa
ferramenta pode, por exemplo, ler o tipo mostrado no Cédigo 4.3 e gerar a implemen-
tacdo mostrada no Cédigo 4.4. Isso é possivel pois, como visto na Secdo 4.2.2, a meta-
informacao contida na definicdo do tipo de uma interface € suficiente para construir sua
implementagdo. Além disso, a ferramenta pode gerar classes base para a implementacao
de componentes primitivos, contendo a assinatura dos métodos que devem ser implemen-

tados pelo desenvolvedor.



CAPITULO 5

Estudo de Caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso realizado para avaliar os beneficios
da arquitetura de middleware proposta no desenvolvimento de uma aplicacdo auto-
adaptativa. A aplicacdo escolhida foi um quadro branco compartilhado, que consiste em
uma aplicacao colaborativa onde os usudrios podem interagir uns com os outros usando
tinta digital.

O Instituto de Informdtica possui um laboratério formado por tablets PCs,
adquiridos através do programa HP Technology for Teaching, onde é desenvolvido um
projeto educacional para aplicar a computacdo moével e a tinta digital em disciplinas
do curso de Ciéncia da Computacdo. A idéia de desenvolver uma aplicacio como o
quadro branco surgiu desse projeto, com o proposito de oferecer uma drea compartilhada
de anotacdes para professores e alunos, que podem fazer contribuicdes em tempo real,
através de seus tablets PCs, usando a tinta digital. Essa aplicacdo foi projetada para
utilizacdo em ambientes moveis e, desta forma, considera aspectos de qualidade de
servigo envolvidos na comunica¢do em tempo real da tinta digital nesse tipo de ambiente.

O estudo de caso apresentado neste capitulo envolveu as seguintes etapas:

e Estudo sobre tinta digital para conhecer a tecnologia e sua aplicabilidade, discutido
brevemente na Secdo 5.1;

e Defini¢cdo da aplica¢do (quadro branco) e desenvolvimento de um protétipo pre-
liminar para testar suas propriedades. Os testes mostraram que problemas tipicos
do ambiente mével, como o atraso e a perda de pacotes, podem afetar a aplicagao.
Deste modo, foram realizados experimentos para avaliar o efeito desses problemas
na comunicag¢do da tinta digital. Essa etapa € apresentada na Se¢do 5.2;

e Estudo preliminar sobre a caracteriza¢do da tinta digital como um tipo de midia.
O estudo mostra que existe a necessidade de tratar adequadamente a comunicacdo
em aplicagdes como o quadro branco para manter o nivel de qualidade de servico
esperado pelo usudrio. Esse estudo € apresentado na Secdo 5.3;

e Desenvolvimento de um quadro branco auto-adaptativo usando a plataforma Me-
taORB.NET. Com isso, a aplicacdo se torna capaz de identificar mudangas no am-

biente (relativas ao aumento do atraso e das perdas de pacotes) e se adaptar auto-
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maticamente, tentando manter o nivel de QoS esperado pelo usudrio. Essa etapa é
apresentada na Sec¢do 5.4;

e Experimentos com o propdsito de avaliar o impacto da adaptacdo na comunicacdo
da tinta digital. Essa avaliacdo € discutida na Se¢do 5.5, seguida de consideracdes

gerais sobre o estudo de caso, apresentadas na Secdo 5.6.

5.1 Tinta Digital

O desenho e a escrita sdo atividades realizadas naturalmente pelas pessoas para
organizar idéias sem se preocupar com a precisdo com que as mesmas sao representadas
[29]. Modelos podem ser desenhados para esquematizar objetos reais, conceitos podem
ser escritos para memorizacao e associacgdes entre idéias podem ser facilmente visualiza-
das quando desenhadas.

Com o intuito de tornar a interacdo humano-computador mais natural, surgi-
ram os dispositivos computacionais equipados com caneta e as aplicacdes baseadas em
tinta digital. Computadores portateis, conhecidos como Tablet PCs, sdo equipados com
um hardware especial, constituido de uma caneta e um digitalizador em sua tela. O mo-
vimento e o contato da caneta com a superficie da tela é capturado pelo digitalizador,
formando o que se convencionou chamar de tinta digital, que consiste, essencialmente,
na representacdo dos tragos realizados com a caneta. Além disso, esses dispositivos con-
tam com as vantagens oferecidas pelo poder computacional, mobilidade e conectividade
equivalentes aos dos laptops.

O digitalizador coleta informacdes sobre as coordenadas da ponta da caneta
durante sua movimentacido, bem como a pressdo no ponto de contato da caneta com
a superficie da tela. Essas informacgdes consistem em seqiiéncias numéricas que sao
armazenadas em estruturas conhecidas como pacotes de tinta. Os pacotes sao analisados
por software, que renderiza a imagem desenhada com a caneta na tela do tablet PC em
tempo real.

A tinta digital € formada por estruturas que representam riscos feitos com a
caneta, ou strokes, que contém os pacotes de tinta coletados durante cada contato da caneta
com a superficie da tela. Os riscos que formam a tinta digital podem ser interpretados
pelas aplicagdes de diversas maneiras, como, por exemplo, no reconhecimento de escrita
e de formas geométricas, onde a tinta coletada € transformada em texto ou em objetos
graficos. Até mesmo a seqiiéncia de gestos com a caneta pode ser convertida em dados de
entrada para as aplicagdes.

Pesquisas sobre tinta digital vém sendo realizadas ha algum tempo, como em
[47], que descreve uma ferramenta de busca de padrdes em tinta digital e em [13], que

trata da utilizag@o da tinta em conjunto com video em uma sala de conferéncia. Este tltimo
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explora aspectos interativos da tinta, utilizada como uma ferramenta simples para tomar
notas durante uma conferéncia. Pesquisas atuais exploram outros aspectos da tinta digital,
como o aspecto temporal [54], que define 0 momento e a ordem em que cada anotacdo
com a caneta foi realizada. Em [11] € proposto um player para aprimorar a visualizacdo
de anotacgdes de tinta digital sobre documentos, onde a tinta armazenada pode ser revista

de maneira interativa.

5.2 Quadro Branco Compartilhado

A tinta digital proporciona uma forma de tomar notas proxima daquela usada
comummente pelas pessoas. Assim, os tablet PCs podem ser usados de maneira mais in-
tuitiva que computadores com dispositivos de interacao convencionais (mouse e teclado).
Diversas aplicacdes podem tirar proveito dessa tecnologia, como, por exemplo, aquelas
destinadas ao ensino.

Aplica¢Oes computacionais j4 utilizadas em sala de aula, como recursos dudio-
visuais, podem se tornar interativas através da tinta digital. A ferramenta Classroom
Presenter [1] ¢ um exemplo. Com o uso dessa ferramenta, o modelo tradicional de
apresentacdo de slides é aprimorado com a possibilidade de anotacdes em tempo real
sobre a apresentacdo, tanto por parte dos alunos como por parte do professor.

O quadro branco compartilhado € outro exemplo de aplicagdo da tinta digital
e € o foco do estudo de caso apresentado nesta dissertacdo. O quadro branco pode ser
utilizado tanto em sala de aula quanto em outras atividades onde € importante uma drea
compartilhada para anotagdes. A idéia da utilizacdo do quadro branco como recurso
computacional nao € nova [5]. Porém, este estudo de caso visa explorar os aspectos de
QoS envolvidos na comunicacdo da tinta digital que podem afetar um sistema dessa
natureza.

Em comparacdo com um quadro branco real, o quadro branco computacional
apresenta algumas vantagens, como a manipulacdo direta da tinta para operagcdes de
escala, recorte, movimentacdo e alteracdo de propriedades como cor e estilo dos tragos,
além da possibilidade de gravacdo da tinta para consulta futura. Nesta aplicacdo, um
usudrio pode dar inicio a uma se¢do escolhendo os outros usudrios que fardo parte de um
grupo colaborativo. Em uma sala de aula, por exemplo, o professor pode formar grupos
de alunos que vao trabalhar em conjunto para resolver um exercicio proposto. Os alunos
do grupo podem fazer contribui¢des no quadro branco, que sdo replicadas para os demais
alunos em tempo real. Além disso, os alunos podem configurar a cor, espessura do trago
e transparéncia, entre outras propriedades da tinta.

Um protétipo inicial do quadro branco foi desenvolvido para testar as proprieda-

des desse tipo de aplicacdo e € mostrado na Figura 5.1. Esse protétipo foi desenvolvido
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sem o auxilio de uma infra-estrutura de middleware. Assim, a tinta é transferida por cada
usudrio para os demais a medida em que € coletada, sem nenhum tratamento, por uma
rede sem fio. Sem um tratamento adequado, problemas tipicos de rede, tais como atrasos
e perdas de pacotes, podem causar falhas na coordenacdo de atividades, na representacao

da tinta e, conseqiientemente, na colaboragao.
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Figura 5.1: Quadro branco compartilhado: primeiro prototipo.

5.2.1 Problemas que Afetam a Interacao

O ambiente de rede sem fio, apesar dos beneficios oferecidos pela mobilidade,
possui uma série de limitagdes em comparagdo com as redes cabeadas. Largura de
banda menor, maior taxa de erros e desconexdo abrupta sdo alguns dos problemas
encontrados nesse tipo de ambiente [26]. Esses problemas tendem a afetar a comunicagdo
em aplicacdes distribuidas, pois causam perdas e atrasos dos pacotes enviados pela rede.

Alguns experimentos foram realizados para avaliar o impacto do atraso e da
perda de pacotes em aplicacOes baseadas na comunicagdo em tempo real da tinta digital.
Os experimentos foram conduzidos no laboratério de tablet PCs do Instituto de Informa-
tica enquanto alunos faziam uso normal dos tablet PCs e da rede. O laboratério possui
vinte tablet PCs (modelo HP Compaq 2710p, Intel Core 2 Duo 1.2GHz, 2GB RAM) co-
nectados por uma rede sem fio 802.11a.

Uma aplicacdo de monitoramento foi desenvolvida para gerar fluxos de pacotes
entre dois pontos da rede e coletar informagdes sobre atraso e perda de pacotes. Os
pacotes utilizados possuiam tamanhos similares ao tamanho tipico dos pacotes de tinta
digital gerados pelo quadro branco compartilhado. A Figura 5.2 mostra um grafico com

os dados coletados durante o periodo de quarenta minutos em uma aula da disciplina
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de Programacdo de Computadores, realizada no primeiro semestre do ano de 2008. No
gréifico, os pontos representam o atraso médio (Delay) e a porcentagem de perdas (Loss),

calculados a cada intervalo de 100 pacotes.
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Figura 5.2: Dados de atraso e perdas coletados durante uma aula
em laboratorio

Como pode ser visto no grafico, préximo ao fim do experimento, houve uma
mudancga repentina nos valores monitorados, com um aumento considerdvel no atraso
médio e na porcentagem de perdas. Isto mostra que, em ambientes moveis reais, 0s
valores observados de atraso e perdas ndo se mant€ém constantes durante a execucdo
de uma aplicacdes como o quadro branco. Virios fatores podem afetar esses valores,
como a mudanca dindmica do nimero de nds conectados na rede, bem como detalhes da
implementagdo do ponto de acesso e das placas de rede presentes nos dispositivos.

Os dados coletados no experimento foram usados para configurar uma aplicagao
de simulacdo, desenvolvida para verificar os efeitos do atraso e da perda de pacotes
na comunicagdo da tinta digital. Essa aplicacdo funciona em um unico tablet PC, sem
a necessidade de um ambiente de rede e recebe como parametro o atraso médio e a
freqii€éncia perda de pacotes. Esses parametros sdo aplicados na tinta digital coletada em
um painel da aplicac@o e os efeitos podem ser vistos simultaneamente em outro painel.

O problema do atraso afeta diretamente a coordenagao das atividades. No quadro
branco compartilhado, por exemplo, o professor pode estar falando enquanto escreve no
quadro. Se houver atraso na recepc¢ao da tinta pelos alunos, aquilo que o professor fala
pode parecer fora de sincronia com o que ele escreve. A Figura 5.3 mostra uma simulacao
realizada com os dados de atraso obtidos nos experimentos. Considerando o cenério do
quadro branco em sala de aula, a figura do painel esquerdo seria a visdo do professor e a

do painel direito a do aluno em um mesmo momento. Em decorréncia do atraso, o aluno
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pode estar ouvindo uma explicacdo sobre algo que ainda ndo aparece em sua cOpia do

quadro branco.
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Figura 5.3: Atraso na recepgdo de pacotes de tinta digital

Ja as perdas de pacotes afetam a representacdo estatica da tinta em um determi-
nado momento. Como os pacotes de tinta consistem em dados de coordenadas, os trechos
de tinta formados por essas coordenadas sdao perdidos. Por exemplo, se houver perdas de
pacotes contendo determinados trechos de palavras, uma frase escrita no quadro branco
pelo professor pode se tornar incompreensivel para os alunos. A Figura 5.4 ilustra essa
situacdo através da simulacao feita com os dados colhidos no experimento. A figura do
painel da esquerda mostra a tinta produzida pelo professor e a do painel da direita mostra
como essa tinta seria visualizada pelos alunos, com perdas que podem comprometer seu

entendimento.
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Figura 5.4: Efeito da perda de pacotes de tinta digital.

5.3 Tinta Digital: Um Novo Tipo de Midia

Como visto na se¢do anterior, em aplicagdes como o quadro branco comparti-
lhado, a tinta digital deve ser transmitida em tempo real entre os usudrios da aplicacao.
Com os experimentos, foi observado que aplicacdes de tempo real que envolvem a co-
municacdo de tinta digital apresentam uma certa tolerancia a atrasos e perdas. Atrasos
minimos em sua recepcao, assim como pequenas perdas, podem nao ser percebidos pelos
usudrios. Porém, quando o atraso e as perdas aumentam, o usudrio perde a sensacio de

recep¢do em tempo real da tinta e ndo consegue entender seu contetdo. Essa sensibilidade
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ao atraso e a perdas de pacotes € caracteristica das aplicagdes de multimidia distribuida,
como as que envolvem dudio e video em tempo real.

Um outro aspecto importante da comunicagao a ser considerado € o formato dos
dados que serdo transmitidos. Para possibilitar a interoperabilidade entre aplicacdes com
finalidades distintas, a tinta digital deve ser armazenada ou distribuida em um formato
proprio, independente da aplicagdo. Em [3] a tinta digital € considerada um tipo de dado
de primeira classe. Assim, aplica¢des distintas podem utilizar o mesmo formato para
representd-la e, desta forma, interoperar.

Da mesma forma, em aplicacdes distribuidas, como o quadro branco mostrado na
Figura 5.1, a tinta digital deve seguir um formato padrdo que possibilite sua transmissao
em tempo real através de um fluxo de dados continuo. Formatos proprietdrios, como o
ISF (Ink Serialized Format) da Microsoft [65], sdo inadequados pois ndo permitem a
manipulacdo direta do contetdo da tinta para realizar o controle do fluxo. J4 formatos
abertos, como o InkML (Ink Markup Language) [58] sao mais adequados, pois definem
uma linguagem padrao para o compartilhamento da tinta entre dispositivos e plataformas
heterogéneos. Tanto ISF quanto InkML utilizam basicamente a mesma informacao para
representar a tinta (dados de coordenada e pressdo). Assim, aplicacdes que utilizam
formatos distintos podem interoperar, desde que haja a conversao dos pacotes de tinta
de um formato para o outro.

Como a tinta digital pode ser considerada um tipo de dado de primeira classe
(independente de linguagem e de aplicacdo) e compartilha caracteristicas com tipos de
midia como dudio e video, entdo € natural trati-la como um novo tipo de midia em
aplicacoes distribuidas [37]. Portanto, a comunicacdo em aplicagdes que envolvem a
transmissao da tinta digital em tempo real deve receber o0 mesmo tratamento que outras
aplicacdes multimidia.

O tratamento da comunica¢do em aplicacdes de multimidia distribuida envolve
a manutencio da qualidade de servigo oferecida ao usudrio. Em aplicacdes de dudio e
video, por exemplo, caso a largura de banda ndo seja suficiente para a transmissdo em
tempo real, entdo sdo aplicadas técnicas de compressdo de dudio e video para diminuir a
largura de banda necessaria. Técnicas de compressdo também podem ser aplicadas a tinta
digital. Um exemplo € a diminui¢cao do nimero de pontos de coordenada que formam um
stroke. Aplicando essa compressao, os tracos que formam a tinta perdem um pouco de
precisao, porém o volume de dados trafegados pela rede diminui. A Figura 5.5 ilustra a
compressao realizada por meio da diminuicdo do nimero de pontos, onde os pontos que
formam a imagem do painel esquerdo foram reduzidos pela metade para formar a imagem
do painel direito. Apesar de diminuir a qualidade da imagem, o conteudo da tinta digital
ainda pode ser entendido pelo usudrio.

Levando em consideracdo o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em tinta
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Figura 5.5: Compressdo da tinta digital.

digital que utilizam a plataforma Meta-ORB, caracterizar a tinta digital como um tipo de
midia implica em sua inclusdo no sistema de tipos da plataforma. O meta-modelo da pla-
taforma, como discutido no Capitulo 2, oferece construc¢des para a especificacdo dos tipos
de midia envolvidos em interagcdes realizadas entre interfaces de fluxo continuo (Strinter-
faceDef). Como visto anteriormente na Figura 2.9, cada um dos fluxos (FlowDef) de
uma interface estd associado a uma especificacdo de midia (MediaSpecificationDef), que
define um conjunto de tipos de midia especificos para os quais o fluxo prové suporte.

O tipo de midia usado depende de um processo de negociacio, onde os envolvi-
dos devem entrar em acordo sobre o tipo de midia empregado na interagdo. Cada tipo de
midia especifico fornece a meta-informacao necessdria para qualificar a midia em um am-
biente distribuido. A tinta digital, por exemplo, possui uma série de atributos que podem
ser usados para qualifica-la, como o formato dos tracos, que define o formato utilizado
para codificar um trago ou risco [58]. O formato mais simples € constituido de dois ca-
nais, ou duas dimensdes, correspondentes as coordenadas X e Y. Nesse formato (XY) um
traco € codificado como uma seqii€éncia de valores para as coordenadas X e Y. Tablet PCs
convencionais possuem ainda o canal F correspondente a for¢a ou pressao empregada
pela ponta da caneta na superficie da tela. Nesses dispositivos, o formato usado (XYF) é
codificado como uma seqiiéncia de valores para as coordenadas X e Y de um ponto mais
a pressdo naquele ponto.

Na negociacao do tipo de midia, se algum dos nds envolvidos for um dispositivo
que ndo suporta o canal de pressdo (F), entdo o formato utilizado deve ser o XY. Por outro
lado, esse dispositivo pode gerar valores nulos para esse canal e deste modo aceitar o
formato XYF. O formato dos tragcos € apenas um dos atributos que podem ser empregados
na negociacdo. Existem ainda outros atributos, como a taxa de amostragem, que define a
taxa com que o digitalizador gera amostras de tinta, e a drea ativa, que define os limites da
area bidimensional de escrita. Os valores desses atributos sao determinados pelo tipo de
dispositivo empregado (laptop, tablet PC, pocket PC, etc.) e sdo Uteis para a negociacao
em interacdes que envolvem dispositivos heterogéneos. Outros tipos de atributos podem
ainda ser usados como parametros para configurar inicialmente a interagao. Um desses

atributos, usado no tipo de midia da tinta digital, € o intervalo de amostragem, que define
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o intervalo em milissegundos de coleta de amostras de tinta.

Neste trabalho, um estudo preliminar da caraterizagdo da tinta digital como midia
foi realizado, de modo que ainda é necessario um estudo completo desse tipo de midia e
seus atributos. Além disso, a implementagdo atual da plataforma nao define um processo
de negociacdo do tipo de midia durante a criacdo do binding. Assim, apenas os atributos
usados como parametros para a configuracao das aplicacdes sdo considerados. O estudo
desse tipo de midia deve considerar ainda os parametros de QoS envolvidos em sua
comunicacdo para determinar, de forma mais precisa, os niveis de QoS esperados pelo
usudrio de aplicacdes baseadas em tinta digital.

A Figura 5.6 mostra a defini¢do da tinta digital como um tipo de midia, feita
com o auxilio da ferramenta gréifica do repositério de tipos. Primeiro, um tipo de mi-
dia genérico (GenericMediaTypeDef) € criado para registar a tinta digital como um dos
tipos de midia suportado pela plataforma. Depois, € criada uma especificacdo de midia
(MediaSpecificationDef), que sera associada aos fluxos de tinta digital (InkFlowlIn e Ink-
FlowOut). Essa especificacdo contém apenas um tipo de midia especifico (SpecificMe-
diaTypeDef) que qualifica a tinta digital usada em tablet PCs (TabletPcInk), contendo os
atributos formato do traco (traceFormat), taxa de amostragem (sampleRate) e intervalo
de amostragem (samplingInterval). Como visto anteriormente, os dois primeiros atributos
sdo uteis para a negociagdo do tipo de midia, enquanto o terceiro pode ser empregado para

configurar a aplicacdo.
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5.4 Quadro Branco Compartilhado Auto-Adaptativo

A Secdo 5.2 apresentou a aplica¢do usada como estudo de caso, que é um quadro
branco compartilhado baseado em tinta digital. Como discutido anteriormente, através
do protétipo desenvolvido inicialmente e de experimentos realizados em uma rede sem
fio, foram identificados problemas envolvendo a comunicag¢ao da tinta digital que podem
afetar a interacdo entre usudrios dessa aplicacio. Em uma tentativa de contornar ou
minimizar esses problemas, a aplicac¢do precisa identificar mudangas em seu contexto de
execuc¢do e realizar adaptacoes automaticamente. Tendo em vista essa necessidade, este
estudo de caso visa empregar a plataforma MetaORB.NET para adicionar comportamento
auto-adaptativo ao quadro branco.

Primeiramente, a aplicacdo precisa ser definida de acordo com o modelo de
programacdo da plataforma Meta-ORB, ou seja, em termos de componentes, interfaces
e bindings. Isso pode ser feito com a ferramenta grafica para definicdo de tipos do
repositorio de tipos. A Figura 5.7 ilustra as entidades que formam a aplicacdo em tempo
de execucdo, instanciadas a partir dos tipos que formam o modelo da aplicacao. Os tipos,

por sua vez, sdo construidos de acordo com o meta-modelo da plataforma.
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Figura 5.7: Quadro Branco Compartilhado: Modelo da aplicacdo.



5.4 Quadro Branco Compartilhado Auto-Adaptativo 86

Na Figura 5.7, as associagdes presentes no modelo e no meta-modelo foram ex-
cluidas para simplificar a visualizacdo das entidades. O componente primitivo /nkPeer-
Comp possui apenas a interface de fluxo continuo InkPeerlnterface, definida em termos
de duas interfaces base, InkProducerinterface e InkConsumerlinterface. As interfaces base
adicionam a interface InkPeerInterface os comportamentos de produtor e de consumidor
de amostras de tinta digital, realizados através dos fluxos InkFlowOut e InkFlowln, res-
pectivamente. Assim, o componente primitivo InkPeerComp implementa as funcionalida-
des para produzir e enviar um fluxo contendo amostras de tinta geradas localmente e para
consumir fluxos contendo amostras de tinta recebidas de produtores remotos.

Com os componentes para producdo e consumo de tinta digital definidos, resta
definir a configuracdo interna do binding InkBinding, mostrado na Figura 5.7. Esse
binding define como € realizada a comunicacdo da tinta digital entre os componentes
remotos. Em um modelo simples de comunicacao, o binding pode ser formado apenas por
um componente stub, responsdvel por serializar e despachar pacotes contendo amostras
de tinta digital, conectado a um binding primitivo que implementa um protocolo de
transporte do tipo Multicast UDP. A Figura 5.8 mostra a configuragdo interna do binding
InkBinding instanciada a partir do tipo do binding, seguindo o modelo simplificado de
comunicacdo. O tipo do binding define quais papéis podem ser realizados em cada um
dos endpoints do binding, em termos de uma configuracao interna de componentes e de
uma interface alvo.

De acordo com a Figura 5.8, o binding InkBinding define apenas o papel Ink-
PeerRole, cuja configuragdo € formada apenas pelo componente interno InkPeerStub. A
interface alvo definida nesse papel é uma interface do componente InkPeerStub compa-
tivel com a interface InkPeerInterface do componente InkPeerComp. O tipo do binding
define ainda seus bindings internos. O binding InkBinding possui apenas um binding in-
terno, o binding primitivo PBMulticastUDP.

Com a configuragdo definida até o momento, é possivel instanciar componentes
do tipo InkPeerComp em diversas capsulas remotas e criar um binding do tipo InkPeer-
Binding para conectar esses componentes, usando suas interfaces de fluxo continuo do
tipo InkPeerInterface. Entretanto, os requisitos de QoS para a comunicagdo da tinta ndo
sdo considerados. Esses requisitos podem ser incluidos no modelo da aplicagdo como
anotagdes de QoS associadas ao fluxo de tinta InkFlowln, de acordo com o meta-modelo
mostrado na Figura 2.9.

Como visto na Secdo 5.2.1, os principais problemas que afetam a interagdao em
uma aplicacdo como o quadro branco decorrem do atraso na recep¢do e da perda dos
pacotes contendo amostras de tinta digital. Sendo assim, os requisitos de QoS dessa
aplicag@o podem ser definidos em termos de atributos que especificam valores aceitaveis

de atraso e perdas. A Figura 5.9 ilustra a anotacao do fluxo InkFlowln com tais atributos.
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Figura 5.8: Quadro Branco Compartilhado: Configuracdo interna
do binding.

Na figura, os atributos DelayQoSAttr e LossQoSAttr definem respectivamente o valor
maximo aceitdvel para o atraso (600ms) e o valor maximo aceitdvel para as perdas (4%).
A meta-informagdo contida nos atributos de QoS € usada pelo monitor de
QoS para determinar quando o gerenciador de adaptacdo deve ser notificado sobre uma
violacdo, como visto no Capitulo 3. No caso dos atributos mostrados na Figura 5.9, o
monitor de QoS ird notificar o gerenciador de adaptacdo sempre que o atraso na recepgao
dos pacotes ultrapassar 600ms e sempre que a porcentagem de perdas ultrapassar 4%.

Os valores de 600ms para o atributo de atraso e de 4% para o atributo de
perdas foram estabelecidos para a aplicagdo com base em observacdes feitas durante os
experimentos envolvendo a comunicacio da tinta digital, mas ndo sdo definitivos. Um
estudo mais aprofundado sobre a caracterizacao da tinta como um tipo de midia precisa ser
realizado para determinar de forma mais precisa o nivel de QoS esperado pelos usudrios,

principalmente com relacdo aos parametros de atraso e perdas.
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Figura 5.9: Quadro Branco Compartilhado: Atributos de QoS.

Por fim, € preciso definir as politicas de adaptacao associadas ao binding InkBin-
ding. A Figura 5.10 ilustra a defini¢do de uma politica de adaptagdo para tratar a violagdo
do atributo de QoS referente as perdas. Quando notificado pelo monitor de QoS, o geren-
ciador de adaptacdo aplica a politica referente ao atributo de QoS que gerou a violacao.
A politica define regras contendo a informac¢@o necessdria para a invocacao de uma das
operacdes do meta-componente de arquitetura que reifica o binding. No caso da politica
mostrada na Figura 5.10, a operagdo utilizada é RoleReplaceComponent, que substitui um
dos componentes internos de um binding por outro em todos os endpoints do binding.

A adaptacdo dirigida pela politica mostrada na Figura 5.10 consiste em substituir
o componente InkPeerStub pelo componente InkQoSStub em todos os endpoints do bin-
ding que realizam o papel InkPeerRole. Como o binding InkBinding define apenas o papel
InkPeerRole, essa operacdo afeta todos os endpoints do binding e, conseqiientemente, to-
dos os usudrios da aplicagao. O componente InkQoSStub contém as mesmas interfaces
que o componente InkPeerStub e passa a ser o stub ligado ao componente InkPeerComp
e ao binding primitivo PBMulticastUDP. Esse componente, além de realizar o papel de
stub, implementa um mecanismo de recuperacdo de pacotes de tinta perdidos, fazendo

com que a porcentagem de perdas caia para 0%.
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Figura 5.10: Quadro Branco Compartilhado: Politicas de adapta-
cdo.

A Figura 5.10 ilustra apenas uma politica para tratar a violagao do atributo Los-
sQoSAttr. Além desse atributo, o fluxo InkFlowln estd associado ao atributo DelayQo-
SAttr, referente ao valor maximo de atraso toleravel. Da mesma forma, uma politica po-
deria ser definida para tratar esse atributo, usando, por exemplo, um componente que in-
troduz a compressao da tinta digital, usando o método mostrado na Figura 5.5. Entretanto,
diferente do mecanismo para recuperacdo de erros, a compressdao dos dados ndo garante
a diminuicao no atraso para um nivel tolerdavel. O objetivo da politica € tentar melhorar a
interacao entre os usudrios diminuindo a largura de banda usada pela aplicagdo.

Com as politicas de adaptacao definidas, o modelo da aplicagdo estd completo.
Esse modelo contempla os principais componentes da aplicacdo, a infra-estrutura de
comunicacdo, os requisitos de QoS e politicas para dirigir adaptacdes. Todos esses
aspectos de uma aplicacdo auto-adaptativa sdo descritos com a mesma linguagem de
modelagem, criada a partir do meta-modelo da plataforma Meta-ORB. Para criar o

modelo da aplicagdo, o desenvolvedor pode usar uma ferramenta de modelagem como
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a do repositério de tipos, discutida no Capitulo 4. A Figura 5.11 mostra a definicdo dos
modelos apresentados nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9 € 5.10 como tipos no repositdrio através

da ferramenta grafica.
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Figura 5.11: Quadro Branco Compartilhado: Definicdo dos tipos.

Ap6s a definicao dos tipos no repositdrio, o desenvolvedor precisa implementar
os componentes e bindings primitivos que fazem parte da aplicacdo, caso eles nao existam.
O binding PBMulticastUDP, por exemplo, pode j existir e ser reutilizado, visto que sua
implementagdo consiste em um mecanismo de comunica¢ao primitivo. Assim, apenas
os componentes InkPeer e InkPeerStub precisam ser implementados para instanciar a
configuracdo inicial da aplicacdo. Entretanto, para possibilitar o comportamento auto-
adaptativo, é preciso implementar os componentes que serdo usados para adaptar a
aplicagdo, como o componente InkQoSStub, e os interceptadores para monitorar os
atributos de QoS, como Delaylnterceptor e LossInterceptor.

A versao atual do protétipo MetaORB.NET, como visto no Capitulo 4, ndo conta
com uma ferramenta para a geracdo automatica de codigo a partir da definicdo de um
tipo. Deste modo, ainda é preciso implementar as interfaces dos componentes, tal como
mostra o Cédigo 4.4. Em versdes futuras, o cddigo das interfaces e o esqueleto do cédigo
dos componentes poderdo ser gerados automaticamente, diminuindo o esfor¢co necessario

para implementar as aplicacoes.
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Além do cédigo de implementacdo dos componentes e interfaces, existe ainda

o codigo especifico da aplicacdo, que engloba a implementacao de uma interface grafica

apropriada e de funcionalidades para criar grupos colaborativos, configurar a tinta digital,

etc. O Coédigo 5.1 mostra alguns dos trechos do cédigo da aplicacdo, que sdo explicados

abaixo:

Na linha 1, um objeto do tipo InkOverlay é criado. Esse objeto, da API Micro-
soft.Ink, fornece suporte para a coleta e renderizacdo da tinta digital [65];

Na linha 6, uma capsula € inicializada, recebendo como nome o nome da maquina
na qual estd executando;

Na linha 8, a fdbrica de componentes € usada para criar localmente um componente
do tipo InkPeer;

Na linha 14, o servico de nomes é usado para obter uma lista de referéncias de
interfaces do tipo InkPeerInterf. Essa lista representa as interfaces dos componentes
remotos que podem ser ligadas por um binding explicito, além de ser usada para
selecionar os usudrios que fardo parte do grupo colaborativo;

Na linha 20, a fabrica de bindings € usada para criar um binding do tipo InkBinding

entre as interfaces selecionadas, formando assim um grupo colaborativo.

Cédigo 5.1 Criagdo de um binding do tipo InkBinding.

OO0 Joy Ul W

. mainInkOver = new InkOverlay (Handle);
. mainInkOver.Enabled = true;

//
capsule = new OrbCapsule (Environment.MachineName) ;

capsule.CF.newC (
"idl:inf.ufg.br/metaorb/SimpleBindingDefs/InkApps/InkPeer:1.0",
"InkPeer", capsule.Uname, false, new object[] { mainInkOver, this });

//

var iReflist = capsule.NameService.lookupType (
"idl:inf.ufg.br/metaorb/SimpleBindingDefs/InkInterfs/" +
"InkPeerInterf:1.0");

//
var controlInterf = capsule.BF.newB(iReflist,

"idl:inf.ufg.br/metaorb/SimpleBindingDefs/InkBindings/InkBinding:1.0",
"InkBinding") ;

A Figura 5.12 mostra a interface grafica do protétipo do quadro branco auto-

adaptativo, desenvolvido com a plataforma MetaORB.NET. Esse protétipo € experimental

e possibilita apenas a criacao de grupos colaborativos e a comunicacao da tinta digital em

tempo real. Além disso, o middleware € capaz de se adaptar automaticamente de acordo

com os requisitos de QoS da aplicacao referentes ao atraso e a perda de pacotes.
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Figura 5.12: Quadro Branco Compartilhado: protétipo auto-
adaptativo.

5.5 Avaliacao

Na Secdo 5.2.1 foram apresentados os problemas que podem afetar a interagao
em aplicacdes baseadas na comunicacao da tinta digital em tempo real. Esses problemas
foram observados no primeiro protétipo do quadro-branco e em experimentos prelimi-
nares envolvendo a comunicacdo da tinta digital em um ambiente mével. O objetivo dos
primeiros experimentos foi avaliar o impacto do atraso e da perda de pacotes nesse tipo de
comunicacdo, que indicam a necessidade de auto-adaptacdo. Para avaliar o impacto das
adaptagcOes implementadas, uma nova série de experimentos da mesma natureza foram
realizados. Como os anteriores, esses experimentos foram conduzidos no laboratério de
tablet PCs do Instituto de Informética.

A mesma aplicacdo de monitoramento de fluxos de pacotes foi utilizada nos
experimentos. Entretanto, essa aplicacdo foi modificada para possibilitar a recuperacdo
de pacotes perdidos e a compressao dos pacotes enviados. O mecanismo de recuperacao é
baseado na numeracdo seqiiencial dos pacotes. Assim, sempre que um pacote for perdido,
o receptor solicita seu reenvio. O mecanismo de compressdo utiliza a técnica discutida
na Secdo 5.3 para a compressdo da tinta digital. Esses mecanismos sdo os mesmos
empregados no quadro branco auto-adaptativo. Deste modo, é possivel avaliar o fluxo
de pacotes antes e ap0s a realizagdo da adaptacao.

Para determinar de maneira mais precisa o efeito das adaptagdes, os experimen-

tos foram realizados em cendrios controlados € ndo em cendrios reais como 0s experi-
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mentos preliminares discutidos na Secao 5.2.1. Os experimentos foram conduzidos com
diferentes nimeros de nds conectados e em diferentes condi¢des de trafego de rede. A
Tabela 5.1 mostra os dados coletados durante os experimentos em cada um dos cendrios
controlados. Uma andlise desses dados € apresentada na Secdo 5.5.1. Cada um dos ex-
perimentos consistiu no monitoramento de um fluxo de pacotes durante quatro minutos
para cada um dos cendrios. No cendrio A, apenas dois tablets PCs estavam executando a
aplicacdo de monitoramento. Nos cendrios B, C, D e E, o nimero de nds conectados a

rede aumentou para quatro, seis, oito e dez respectivamente.

Cenario Data Expl | Exp2 | Exp3 | Exp 4
A Pacotes Perdidos (%) | 0,32 | 0,19 - -
Atraso Médio (ms) | 8,25 | 8,45 - -
B Pacotes Perdidos (%) | 0,71 | 0,25 | 1,68 -
Atraso Médio (ms) | 8,75 | 9,03 | 9,01 -

C Pacotes Perdidos (%) | 2,07 | 2,57 | 5,41 | 0,00

Atraso Médio (ms) | 85,85 | 80,69 | 50,79 | 50,39

D Pacotes Perdidos (%) | 2,48 | 3,14 | 3,75 | 0,00

Atraso Médio (ms) | 88,93 | 88,09 | 84,23 | 86,37

E Pacotes Perdidos (%) | 4,08 3 4,48 | 0,00

Atraso Médio (ms) | 89,69 | 88,57 | 87,27 | 90,94

Tabela 5.1: Resultados experimentais para atraso e perdas de pa-
cotes.

Os experimentos / e 2 foram realizados no mesmo dia em hordrios diferentes,
com a rede sendo utilizada apenas pelo aplicativo de monitoramento. O propdsito desses
experimentos € mostrar que, em cendrios controlados e sob as mesmas condicdes, 0O
comportamento de rede dificilmente muda, comprovando a estabilidade dos resultados
obtidos nos experimentos 3 e 4. Os experimentos 3 e 4 foram realizados no mesmo dia
e em seqiiéncia, e os nds conectados a rede estavam gerando trafego a parte do tréfego
gerado pelo aplicativo de monitoramento. O objetivo do experimento 3 € mostrar o efeito
da carga da rede em compara¢do com os cendrios base dos experimentos / e 2. J4 o
experimento 4 mostra o efeito, apds a adaptacio, para comparacido com os resultados do

experimento 3.

5.5.1 Resultados

No cendrio A, a rede ndo estava sobrecarregada, resultando em um atraso médio e
uma porcentagem de perdas pequenos. O gréfico da Figura 5.13 mostra os dados coletados
neste cendrio durante o experimento 2. Os pontos do grafico representam os dados de
atraso e perdas colhidos a cada intervalo de 10 pacotes. Neste cendrio, a porcentagem

total de perdas foi de 0,19% e o atraso médio geral foi de 8,45ms.
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Figura 5.14: Dados coletados: Cendrio E, experimento 3

Como visto na Se¢do 5.2.1, um simulador que permite visualizar em tempo real

os efeitos do atraso e da perda de pacotes na comunicag¢do da tinta digital foi desenvolvido.

Os dados coletados no cendrio E do experimento 3 foram usados para configurar esse
simulador. Os efeitos do atraso e perda de pacotes nesse experimentos podem ser vistos
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na Figura 5.15. Na figura, o painel superior é onde o usudrio escreve com a tinta digital, e

o painel inferior mostra o resultado da simulagao.
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Figura 5.15: Efeito da perda de pacotes de acordo com os dados
do experimento 3, cendrio E.

O experimento 4 consistiu em introduzir a adaptac@o e repetir o experimento
3 em cada um dos cendrios que apresentaram altas porcentagens de perdas. Apesar de
apenas as perdas serem significativas, tanto o mecanismo de recuperacdo de pacotes
perdidos quanto o de compressdo de dados foram empregados. Com o mecanismo de
recuperacdo, a porcentagem efetiva de perdas caiu para 0%, como esperado. O mecanismo
de compressdo, por sua vez, diminui o tamanho dos pacotes enviados pela rede, em
uma tentativa de compensar o aumento do atraso médio causado pelo mecanismo de
recuperacdo de perdas.

A Figura 5.16 mostra um gréfico com os dados coletados durante o experimento
4 no cenério E. No grafico, valores negativos para a porcentagem de perdas representam
a recuperacdo de pacotes perdidos, ou seja, uma porcentagem de —20% indica que, nos
ultimos dez pacotes recebidos, dois pacotes perdidos anteriormente foram recuperados.
Neste experimento a porcentagem geral de perdas se manteve em 0% e o atraso médio foi
de 90,94ms, apenas 3,67ms a mais que o observado no experimento 3, que ndo empregou
adaptacdo. O experimento mostrou que, com a combinac¢do dos dois mecanismos, nao
houve um aumento significativo no atraso e as perdas foram nulas.

Os experimentos mostrados na Tabela 5.1 foram conduzidos em cendrios contro-
lados, durante intervalos de tempo curtos e, por isso, os valores monitorados nio apresen-
tam mudancas subtas, como as observadas no experimento realizado em um cendrio real

(Figura 5.2). Em um cendrio real, existe a necessidade do monitoramento constante dos
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Figura 5.16: Dados coletados: Cenario E, experimento 4 (Adapta-
¢do)

niveis de atraso e de perdas para determinar quando a aplicacdo deve ser adaptada. Apesar
disso, os beneficios demonstrados nos cenérios controlados também sdo vélidos para os
cendrios reais, onde a adaptagdo € realizada dinamicamente. Nos experimentos, apenas a
adaptacao em funcao de perdas de pacotes se mostrou necessdria. Os efeitos da adaptagcao
em um cendrio onde a aplicagdo € prejudicada pelo atraso na recep¢io dos pacotes ainda

precisam ser investigados.

5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso do emprego da arquitetura de auto-
adaptagao proposta, por meio do protétipo MetaORB.NET, no desenvolvimento de uma
aplicacdo multimidia de tempo real com capacidades auto-adaptativas. A aplica¢do de
estudo de caso foi desenvolvida pelo autor desta dissertacdo, que j4 estd familiarizado
com o modelo de programacdo da plataforma Meta-ORB, de forma que ndao foram
identificadas maiores dificuldades na definicdo e implementacdo da aplicagdo. Assim,
ainda € necessdria uma avaliacio do uso da arquitetura por outros desenvolvedores, menos
familiarizados com o modelo de programacgdo e com a tecnologia empregada.

Usando a arquitetura proposta, o desenvolvedor de aplicacdes auto-adaptativas
pode seguir o método de desenvolvimento usado no estudo de caso apresentado neste

capitulo, que estabelece os seguintes passos:

1. Estudo da aplicacdo e de seu ambiente - para definir os requisitos de qualidade de

servigo e a necessidade de adaptagdo da aplicagdo;
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2. Modelagem da aplicacdo - Defini¢do ou reutilizagc@o dos tipos de componentes, in-
terfaces, bindings e politicas que formam uma configuragdo particular da aplicacao,
o que pode ser feito com a ajuda da ferramenta de definicao de tipos do repositdrio
de tipos;

3. Implementagdo concreta - Implementacdo ou reutilizacdo dos componentes e bin-
dings primitivos que formam a aplicacdo e de interceptadores para monitoramento
de QoS, caso necessdrio. Como visto na Secao 4.4 do Capitulo 4, essa etapa pode
ser auxiliada por uma ferramenta de geracao de c6digo;

4. Implementacdo do codigo especifico da aplicacdo - Isto pode envolver codigo para
inicializar e instanciar o middleware juntamente com o cédigo da interface gréafica

da aplicacdo.

Este capitulo apresentou ainda, na Secdo 5.5, uma avaliacdo experimental do
impacto da adaptacdo na manutencido da qualidade de servico em uma aplicacdo como
0 quadro branco. Os experimentos mostraram que, apds a adaptagdo, as perdas foram
nulas e o aumento no atraso nao foi significativo. Entretanto, ainda sdo necessarios
experimentos para avaliar o custo introduzido pelo mecanismo de recuperacdo de erros
e compressao de dados com respeito ao consumo extra de recursos (largura de banda,
memoria, processador, bateria). Além disso, ainda precisam ser avaliados os custos

gerados pela infra-estrutura de gerenciamento de adaptacdo e monitoramento de QoS.



CAPITULO 6

Trabalhos Relacionados

As principais contribui¢des deste trabalho se concentram em dois pontos. O
primeiro ponto, relacionado a proposta de middleware reflexivo auto-adaptativo, é a
defini¢do de politicas de adaptacdo como parte do modelo da aplicacdo. O segundo,
relacionado com o dominio da aplicacao do estudo de caso, € o tratamento da tinta digital
como um tipo de midia em aplica¢des de multimidia distribuida.

Apesar de ndo ser o foco principal do trabalho, um estudo preliminar da tinta
digital como um novo tipo de midia foi apresentado no Capitulo 5, e constitui uma das
motivacoes para a solucdo de auto-adaptacdo apresentada nesta dissertacdo. A tecnologia
de tinta digital tem sido utilizada em diversas aplica¢des, como em [11, 1]. Vdrias delas
sdo baseadas na comunicag¢do da tinta digital através de uma rede, embora nenhuma delas
trate adequadamente os aspectos de QoS envolvidos. Tendo em vista essa limitacao, a
tinta digital neste trabalho € tratada como um novo tipo de midia, seguindo uma idéia ja
explorada em outros trabalhos [37, 58] e introduzindo requisitos de QoS nas aplicagdes
baseadas nessa tecnologia.

As politicas s@o usadas como meta-informacdo para dirigir a adaptacao do
middleware e da aplicagdo. Neste trabalho, as politicas sdo especificadas de forma
simplificada, pois foram projetadas para atender principalmente as aplicacdes multimidia
com restricdes de QoS, especialmente aquelas baseadas em tinta digital. Outros trabalhos,
como [36] e [2], apresentam linguagens com sintaxe que permite a construcao de politicas
mais elaboradas. Um outro exemplo € a abordagem de Quality Objects [66], que define
um conjunto de linguagens para a descricdo de varios aspectos da aplicacdo, como
especificacdes de QoS, monitoramento e adaptagao.

Apesar da simplicidade das politicas de adaptacio adotadas, o0 meta-modelo que
as define € flexivel e pode ser estendido para acomodar as necessidades de outros tipos
de aplicacdo. Além disso, diferente das outras abordagens, o repositério de tipos pode
ser usado no gerenciamento das politicas, possibilitando sua definicdo, armazenamento,
distribui¢cdo e controle de versdo, sem a necessidade de um servico extra do middleware
para isso. O restante deste capitulo discute trabalhos que apresentam abordagens para

auto-adaptacdo de software alternativas aquela apresentada nesta dissertacao.
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6.1 Auto-adaptacao Baseada em Modelos Arquiteturais

Grande parte dos trabalhos voltados a auto-adaptacdo de software defende em
comum a separacdo do mecanismo de adaptacdo do restante da légica da aplicacdo.
Um exemplo € o framework Rainbow [27], cuja proposta € baseada em arquiteturas de
software e em uma infra-estrutura reutilizavel. Nesse framework, os modelos arquiteturais
sao usados em tempo de execugdo para expor algumas propriedades de interesse e
aspectos comportamentais de um sistema.

O desenvolvedor pode adicionar comportamento auto-adaptativo a um sistema,
definindo um estilo arquitetural para ele e especializando a infra-estrutura provida pelo
framework. Um estilo inclui informacdes como os tipos de componentes € conectores
que fazem parte do sistema, as propriedades de interesse para adaptacdo, restricdes na
composi¢ao dos tipos, operacdes e estratégias adaptativas, etc. Um modelo arquitetural
€ criado de acordo com o estilo arquitetural € com base em informagdes do sistema
obtidas em tempo de execucdo. O framework pode entdo usar o modelo em tempo
de execugdo para monitorar propriedades de interesse, avaliar violacdes de restri¢des e
aplicar adaptacdes caso necessario.

Essa proposta se assemelha, em alguns pontos fundamentais, a proposta de auto-
adaptacdo de middleware apresentada nesta dissertacdo e implementada no prot6tipo
MetaORB.NET. O principal ponto € a utilizacdo de modelos que representam o sistema
adaptativo em tempo de execugdo. No framework Rainbow, esse modelo € criado como a
combinacdo de um estilo arquitetural com informagdes do sistema em tempo de execucao.
Ja na abordagem Meta-ORB, o modelo reflexivo é criado como uma combinagdo das
meta-informagdes contidas nos tipos com informag¢des do sistema em tempo de execucao.

A diferenca estd na fonte estdtica das meta-informacgdes, ou seja, 0s tipos € 0s
estilos arquiteturais. Os tipos sdo baseados em um meta-modelo explicito que define o
modelo de programacdo da plataforma, e sdo utilizados para a instanciagdo das entidades
em tempo de execugdo que formam o sistema. Ja os estilos s@o criados para representar
as entidades do sistema, € ndo seguem um meta-modelo explicito ou t€m relacdo direta
com o processo de instanciacdo das entidades em tempo de execu¢do. De maneira geral,
o framework ndo define um modelo unificado para a cria¢do estdtica e para a adaptacdo
dindmica do sistema. Isso se deve em grande parte a um de seus objetivos, que € a inclusdo
de comportamento auto-adaptativo para sistemas legados através da especializacdo de sua
infra-estrutura.

A abordagem de auto-adaptacio baseada na plataforma Meta-ORB nao pode ser
aplicada a sistemas legados que ndo sigam seu modelo de programacdo, a menos que
estes sejam encapsulados em um componente. Mesmo restringindo sua aplicabilidade,

a uniformidade dos modelos empregados na plataforma Meta-ORB pode facilitar sig-
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nificativamente o processo de design e desenvolvimento de aplicagdes auto-adaptativas,
como discutido no Capitulo 5, sem a necessidade de especializar a infra-estrutura do mid-
dleware. J4 a abordagem do framework Rainbow pode ser aplicada a qualquer sistema,
desde que a arquitetura do sistema possa ser descrita de acordo com um estilo arquitetu-
ral, o que inclui o conjunto de operagdes adaptativas para o qual o sistema prové suporte,
e que o framework seja especializado.

Uma outra diferenca estd nas informagdes fornecidas pelo modelo em tempo
de execucdo. No framework Rainbow, o modelo oferece informagdes sobre todas as
propriedades definidas no estilo arquitetural do sistema, incluindo os valores para as
propriedades de QoS que disparam a adaptacdo. J4 na plataforma Meta-ORB, esse
modelo, que é a auto-representacdo criada pelo mecanismo reflexivo, oferece apenas
informacdes sobre a configuracdo estrutural do sistema, de acordo com o modelo de
programacgdo. Na arquitetura proposta, o monitoramento de QoS é realizado por um
componente especializado que ndo faz parte do modelo reflexivo da plataforma e ndo
o afeta. Desta forma, o monitor de QoS oferece um servico do nivel base para monitorar

informagdes de contexto, que ndo refletem propriedades do sistema e sim do seu ambiente.

6.2 Auto-adaptacao Baseada em Meta-tipos

Chisel [32] é um framework que permite a adaptacdo dindmica dirigida por po-
liticas em sistemas sensiveis ao contexto. O framework utiliza o conceito de meta-tipos
oferecido por Iguana/J, uma extensao reflexiva para a linguagem Java [53]. A abordagem
empregada € baseada na decomposicdo dos aspectos ndo-funcionais de um determinado
tipo de objeto em multiplos comportamentos possiveis. Esses comportamentos sao im-
plementados como meta-tipos de Iguana/J e podem ser associados aos objetos estatica ou
dinamicamente. Um gerenciador de adaptacdes presente no meta-nivel € responsavel por
adaptar a aplicagao, selecionando e associando dinamicamente diferentes comportamen-
tos aos objetos.

A proposta de Chisel é semelhante aquela apresentada nesta dissertacdo em
alguns aspectos, tais como a utiliza¢ao de mecanismos reflexivos para adaptacdao dinamica
e politicas para dirigir esses mecanismos. Porém, enquanto a proposta de Chisel é
baseada em adaptacdes comportamentais, a do Meta-ORB ¢ baseada em adaptacdes
estruturais. A diferenca entre as duas técnicas talvez esteja relacionada mais ao modelo
de programacdo do que ao estilo de reflexdo. Um meta-tipo associado a um objeto ndo
altera a funcionalidade oferecida por um objeto, exposta através de seus métodos, e sim o
comportamento de cada um desses métodos. J4 os meta-componentes do Meta-ORB sdo
capazes de alterar estruturalmente uma configuracao de componentes. Da mesma forma,

um componente pode ser substituido por outro que ofereca a mesma funcionalidade (que
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expOe as mesmas interfaces) e possua comportamento diferente (implementacao interna
distinta).

O meta-nivel de arquitetura na plataforma Meta-ORB permite a adaptacao dina-
mica tanto de componentes quanto de bindings, oferecendo acesso a estrutura interna dos
diversos niveis de composi¢cdo que formam essas entidades. Com isso, é possivel reifi-
car tanto um unico componente quanto o binding que liga um sistema distribuido inteiro.
Ja os meta-tipos dos objetos ndo possuem as mesmas caracteristicas de composicio e
distribui¢do, visando basicamente a reificacdo de objetos locais. Mesmo os eventos que
disparam a adaptacdo sdo gerados localmente, com base principalmente em informagdes
de contexto e recursos que afetam a aplicacio localmente e ndo o sistema global.

As duas abordagens diferem ainda na caracterizacio do gerenciador de adaptacao
e dos monitores de contexto e recursos, que em Chisel fazem parte do meta-nivel. Na
arquitetura proposta nesta dissertacao, o monitor de contexto e o gerenciador de adaptagcao
sao servigcos do nucleo do middleware realizados por componentes do nivel base. Esses
componentes sdo dependentes do meta-nivel para realizar suas tarefas mas ndo fazem
parte do mesmo.

Assim como as politicas de adaptacado apresentadas nesta dissertacdo, as politicas
em Chisel sdao simplificadas para englobar apenas as informagdes necessdrias ao tipo
de adaptacdo para o qual o framework prové suporte. Chisel define uma linguagem
declarativa propria para descri¢do de politicas, baseada em eventos, condicdes e acdes.
Ja na arquitetura aqui proposta, o conceito de politicas de adaptagdo foi inserido no meta-
modelo da plataforma. Apesar de também serem definidas de maneira declarativa, as
politicas, assim como as outras constru¢des do middleware, sdo definidas como tipos.
Deste modo, a definicdo das politicas passa a ser parte do processo de modelagem do
sistema, sem a necessidade da criagdo de uma nova linguagem para escrita de politicas
na forma de scripts. Além disso, ndo € preciso um servico extra do middleware para

armazenar e recuperar politicas, o que € feito através do repositério de tipos.

6.3 Auto-adaptacao Baseada em Reconfiguracao Distri-
buida

Em [28], € apresentada uma meta-arquitetura que prové mecanismos para adap-
tacdo valida e segura de componentes que fazem parte de uma configuracdo distribuida
de middleware. Essa arquitetura, assim como a apresentada nesta dissertacdo, ¢ base-
ada na abordagem de middleware reflexivo de Open ORB. Deste modo, a solu¢do para
a adaptacdo dindmica empregada consiste na reconfiguracado de componentes através do

mecanismo reflexivo oferecido pelo meta-espaco de arquitetura.
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O trabalho defende que o modelo de reconfiguracdo local para frameworks de
componentes oferecido por OpenCOM [20] também pode ser aplicado a topologias de
componentes distribuidos. O conceito de framework de componente se assemelha ao
de componente composto de Open ORB e Meta-ORB, ou seja, um componente que
possui uma arquitetura interna formada por outros componentes. Cada framework de
componente possui ainda uma infra-estrutura de suporte a realizacdo de adaptacdes em
sua arquitetura interna de forma vélida e segura. Isso inclui uma interface de acesso ao
meta-nivel de arquitetura, além de mecanismos para verificar se o framework estd em um
estado seguro antes da adaptagdo e para validar a integridade da reconfiguracao.

Para completar a infra-estrutura de auto-gerenciamento do framework, existem
os configuradores, que sdo responsdveis por efetuar as adaptacdes. Cada framework esta
associado a um configurador, que mantém um conjunto de politicas locais e estd conectado
a uma maquina de contexto. Assim como no trabalho apresentado na Secdo 6.2, as
politicas utilizadas sdo scripts baseados em eventos, condi¢cdes e acoes.

Na proposta, a idéia de configuradores de frameworks locais foi estendida para
configuradores associados a frameworks distribuidos. Um configurador distribuido esta
conectado a uma maquina de contexto global e possui um conjunto de politicas aplicdveis
ao framework distribuido. As politicas definem reconfiguracdes que serdo realizadas em
cada um dos frameworks locais dos nds que formam o sistema.

A principal diferenca entre a abordagem de auto-gerenciamento de middleware
baseada em OpenCOM e aquela baseada em Meta-ORB € o alvo da adaptacdo. Enquanto
o configurador age sobre um framework de componentes, o gerenciador de adaptacdo age
sobre um binding explicito. O configurador pode ser aplicado tanto em frameworks locais
quanto em distribuidos, ja a abordagem baseada em Meta-ORB nao define um mecanismo
para auto-adaptacdo local de componentes compostos. Assim, somente configuragdes
distribuidas podem ser gerenciadas. No modelo de programacido de Meta-ORB, uma
configuracdo de middleware distribuida é realizada por binding explicito e ndo existe o
conceito de componente composto distribuido.

De maneira geral, a arquitetura proposta nesta dissertagdo estd voltada para
aplicagdes que envolvem a interag@o entre componentes remotos, sendo que essa interagcdo
¢ sensivel a variagdes de QoS. Como os componentes interagem através de um binding,
o alvo da reconfiguracdo € a arquitetura interna do binding. Deste modo, as aplicagdes
que envolvem a reconfiguracao de componentes compostos locais nao sao consideradas
pois fogem ao escopo do trabalho. Apesar disso, em versdes futuras, o meta-modelo pode
ser estendido para suportar politicas de adaptacio associadas a componentes compostos,
e a arquitetura de auto-adaptacao pode ser complementada com o gerenciamento local de
adaptacoes.

Um outro aspecto importante que ndo foi tratado na arquitetura de auto-
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adaptacdo para o Meta-ORB ¢ a realizacdo de adaptagcdes de forma vélida e segura. Uma
validagdo estrutural da adaptacao ¢ feita pelo meta-componente antes de realizar a adap-
tacdo. Porém, ndo existe um mecanismo externo para checar e policiar as adaptacoes,
como sugere o trabalho discutido nesta se¢do. Entretanto, o protocolo de auto-adaptacdo
introduz um mecanismo para avaliar o efeito pds-adaptagcdo. Esse mecanismo verifica se
a adaptacdo surtiu o efeito desejado, o que implica na melhoria dos valores de QoS mo-
nitorados, e, caso contrdrio, desfaz a adaptacdo e retorna a configuragdo para seu estado
anterior, descartando a politica executada.

Existe ainda a checagem para determinar se o framework estd em um estado
seguro antes de realizar a adaptacdo, ou seja, nenhuma chamada estd em execugao no fra-
mework no momento da reconfiguragcdo. Um mecanismo de bloqueio para leitura/escrita
inserido em cada framework impede a adaptacdo de frameworks que estejam bloqueados.
Ja na plataforma Meta-ORB nio existe um mecanismo semelhante e as adaptacdes sao
sempre executadas pelo meta-componente imediatamente, a menos que nao sejam estru-
turalmente validas. Para minimizar a perda de chamadas que passam por um binding que
estd sendo adaptado, as interfaces dos componentes que fazem parte do binding imple-
mentam um mecanismo de buffer. Assim, sempre que um binding local € desfeito, as
chamadas que passam por esse binding sdo armazenadas no buffer da interface até que o
binding seja refeito. Esse mecanismo ndo garante que todas as chamadas sejam efetiva-
das. Porém, em aplicac¢des que envolvem fluxo continuo de midia, ndo € possivel esperar

o sistema entrar em um estado estaciondrio seguro antes de realizar a adaptacgao.

6.4 Auto-adaptacao Baseada em Planejamento

A plataforma de middleware Madam [25], assim como os outros trabalhos
discutidos neste capitulo, emprega modelos arquiteturais em tempo de execucdo em seu
mecanismo de adaptacdo. O middleware € capaz de detectar variagdes de contexto que
afetam a aplicacdo e realizar adaptacdes automaticamente. Porém, diferente das outras
abordagens, o middleware ndo usa politicas de adaptacdo baseadas em eventos, condicdes
e agoOes para dirigir as adaptacoes. No lugar das politicas sdo usadas funcoes de utilidade,
que estabelecem apenas objetivos comportamentais, de modo que o préprio sistema
determina quais acdes devem ser tomadas para atingir esses objetivos.

Madam mantém dois modelos em tempo de execu¢do. O primeiro consiste em
um modelo da arquitetura do framework, oferecendo alternativas para componentes que
podem ser encaixados no mesmo. O segundo é um modelo arquitetural da instancia atual
do framework, contendo os componentes atualmente em uso. Quando ocorre alguma
mudanca no contexto da aplicagdo, o gerenciador de adaptacdo do middleware incia um

processo conhecido como planejamento, onde variagdes da arquitetura sao derivadas e
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avaliadas a partir do modelo da arquitetura do framework. As fun¢des de utilidade sao
entdo aplicadas para cada uma das variagdes da arquitetura para determinar a de maior
utilidade em fun¢ao das propriedades da aplicag@o e de seu contexto. A variacao de maior
utilidade € entdo comparada com o modelo da instancia atual para derivar os passos de
reconfiguracio, que sdo aplicados por um configurador.

Assim, o arquiteto do sistema ndo precisa definir, através de politicas, como
o middleware deve proceder para realizacdo automatica de adaptacdes, embora precise
definir as propriedades e as fun¢des de utilidade de cada componente. As propriedades
sdo definidas como anotacdes associadas aos tipos de componentes que formam um
framework, assim como as anotagdes de QoS no Meta-ORB. As funcdes de utilidade
estdo associadas as possiveis implementacdes de um determinado tipo de componente.
O beneficio dessa abordagem € a possibilidade de derivar diversas variacdes para uma
arquitetura e sempre serd selecionada a de melhor utilidade de acordo com o contexto.

Ja na abordagem proposta nesta dissertacdo, baseada em politicas de adaptacio,
existe apenas um nimero de variacdes equivalente ao nimero de politicas suportadas pelo
binding, que sdo aplicadas de acordo com uma prioridade pré-definida. Essa abordagem
nio oferece garantias de que a adaptacdo realizada seja a melhor possivel. Porém, o
trabalho realizado pelo arquiteto do sistema € menos complexo e beneficiado pelo fato
da linguagem e das ferramentas utilizadas na modelagem da aplica¢do e do middleware
serem as mesmas utilizadas na definicdo das politicas de adaptacdo. Além disso, a
derivacdo de variagdes do modelo arquitetural e sua avaliacdo através das funcdes de
utilidade requerem um processamento maior do que o utilizado para avaliar as politicas
de adaptacao.

Nesta dissertacdo, a idéia defendida € a utilizacdo da meta-informacdo contida
nos tipos para dirigir adaptagdes dinamicamente. Para isto, o conceito de politica de adap-
tacdo foi introduzido no meta-modelo da plataforma Meta-ORB. Por outro lado, as fun-
coes de utilidade oferecem uma alternativa interessante as politicas de adaptagado, fazendo
com que o proprio sistema determine as acdes a serem realizadas. Uma possibilidade para
trabalhos futuros € a introducdo do conceito de fun¢do de utilidade no meta-modelo da
plataforma Meta-ORB. Assim, o arquiteto do sistema pode escolher qual das duas abor-
dagens se encaixa melhor em sua aplicagdo, ou mesmo trabalhar com as duas, utilizando,
por exemplo, funcdes de utilidade para auto-adaptacdo de componentes compostos € po-
liticas de adaptacao para os bindings.

Um outro trabalho que utiliza adaptacdo baseada em planejamento € a plataforma
MUSIC [55]. Um aspecto interessante desse trabalho € a auto-distribui¢do do processo de
adaptacgao. Inicialmente, sdo empregadas fungdes de utilidade para determinar quais dis-
positivos do dominio sdo mais adequados para realizar cada um dos papéis envolvidos no

processo de adaptacdo. Assim, os componentes que realizam os papéis de monitor de con-
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texto, gerenciador de adaptagdo, configurador etc, sdo distribuidos automaticamente entre
os diversos dispositivos do dominio da aplicac@o. A configuracdo distribuida que realiza
o processo de adaptagao pode ainda ser reconfigurada dinamicamente em decorréncia de
mudancgas no contexto.

Na plataforma MetaORB.NET a requisi¢do para monitoramento de QoS, a
interpretacdo das politicas e a execugdo das reconfiguragdes sao realizadas por um unico
componente presente na cdpsula que criou o binding, que € o gerenciador de adaptacao.
Assim, o controle sobre o processo de adaptacdo € centralizado e fixo em um Unico
dispositivo. Um problema desta abordagem € que uma falha na capsula que controla o
processo de auto-adaptacdo pode privar o sistema inteiro dessa funcionalidade. Estudos
futuros envolvendo a arquitetura de auto-adaptacdo devem levar em consideracdo essa
limitagdo, inserindo um mecanismo de tolerancia a falhas, ndo sé para o mecanismo de
auto-adaptacdo mas também para os demais servicos fixos do middleware, como o servigo

de nomes e o repositério de tipos.



CAPITULO 7/

Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou uma proposta para auto-adaptacao baseada na plata-
forma de middleware reflexivo Meta-ORB. Em particular, essa abordagem emprega meta-
modelagem para descrever as construgdes que sdo usadas na modelagem tanto das entida-
des que formam o middleware e as aplica¢des quanto de seu comportamento adaptativo.
Os modelos resultantes sao entdo usados em tempo de execucao (como meta-informagao)
para instanciar o middleware e as aplicacdes e também para definir as acOes realizadas
pelo mecanismo de auto-adaptacao.

Como artefatos concretos, o trabalho produziu um protétipo funcional do mid-
dleware auto-adaptativo (MetaORB.NET) e de servicos do middleware (repositério de
tipos e servigo de nomes). Esses artefatos foram empregados em um estudo de caso que
envolveu o desenvolvimento de uma aplicacio auto-adaptativa. Essa aplica¢do € um qua-
dro branco compartilhado baseado em tinta digital, capaz de se adaptar em funcdo de
variagdes do ambiente de rede que afetam a qualidade de servigo oferecida aos seus usud-
r10s.

As aplicacdes auto-adaptativas baseadas em tinta digital foram alvo de estudos
desde o inicio deste trabalho, sendo tema de outras publicagdes do autor. Em [51], o
potencial da arquitetura de auto-adaptacdo em sistemas colaborativos € investigado, em
especial as aplicagdes colaborativas baseadas em tinta digital. Em [50], é apresentado um
estudo preliminar da caracterizagdo da tinta digital como um novo tipo de midia. J4 em
[49], o emprego da meta-modelagem de politicas de adaptagdo em um middleware auto-

adaptativo € discutido, usando novamente as aplicacoes de tinta digital como exemplo.

7.1 Principais Contribuicoes e Trabalhos Futuros

A seguir, é apresentada uma discussdo sobre alguns dos resultados alcangados
com este trabalho que, como visto no Capitulo 1, constituem algumas de suas principais
contribui¢des. Além disso, sdo apresentadas possibilidades para trabalhos futuros deriva-

dos dessas contribuigdes.
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7.1.1 Politicas de Adaptacao

Empregando um middleware reflexivo, como o OpenORB ou o préprio Meta-
ORB, o desenvolvedor precisa especificar o comportamento adaptativo de maneira pro-
cedural, como no Cédigo 2.1 mostrado no Capitulo 2. Usando a abordagem defendida
nesta dissertacdo, o comportamento adaptativo pode ser expresso através de politicas de
adaptacdo especificadas declarativamente, como a mostrada na Figura 5.10. Com essa
abordagem, as politicas tornam-se independentes do cédigo da aplicagdo, facilitando sua
especificacdo, modificagdo e reutilizacdo.

As politicas de adaptacdo s@o descritas no meta-modelo da plataforma Meta-
ORB, assim como as demais entidades usadas como meta-informacao pelo middleware.
Deste modo, a abordagem proposta emprega uma linguagem unificada para a modelagem
do middleware e das aplicagdes, o que inclui os requisitos de QoS e as politicas de
adaptacdo. Assim, o projeto de aplicacdes auto-adaptativas se torna mais facil, uma vez
que o desenvolvedor pode empregar a mesma linguagem e a mesma ferramenta para
a modelagem da aplica¢do e de seu comportamento auto-adaptativo. Esse modelo, por
sua vez, é usado para instanciar a aplicacdo e fornece a meta-informacdo usada pelo
mecanismo auto-adaptativo.

As politicas de adaptacdo sdo definidas de maneira simplificada, sendo que
ainda é necessdrio um estudo para tornar a sintaxe e semantica dessas politicas mais
elaboradas, para atender outros tipos de aplicagdo, bem como as que envolvem outras
formas de adaptacdo além da reconfiguragdo estrutural de um binding. Além disso, ainda
€ necessario investigar formas de compor as politicas. Atualmente, as politicas estdo
associadas aos bindings, de modo que a composi¢ao de bindings oferece uma maneira
de compor hierarquicamente as politicas.

As politicas de adaptacao constituem um exemplo de meta-informacao que pode
ser extraida de um modelo acessivel em tempo de execucdo e usada pelo middleware
como parametro de algum de seus servigos, neste caso o mecanismo de auto-adaptacao.
Trabalhos futuros podem pesquisar a modelagem de outros tipos de informagdes, como

por exemplo as func¢des de utilidade discutidas no Capitulo 6.

7.1.2 Arquitetura de Auto-adaptacao

A arquitetura da plataforma Meta-ORB foi estendida com um mecanismo para
realizar as adaptacdes de forma dindmica e automadtica, caracterizando a plataforma
como um middleware reflexivo e auto-adaptativo. Um componente especializado no
gerenciamento de adaptagdo foi criado para avaliar e aplicar as politicas de adaptagio,

trabalhando em conjunto com um componente especializado no monitoramento de QoS.
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Esses componentes sdo definidos de forma abstrata na arquitetura do middleware, e suas
implementagdes concretas sdo carregadas dinamicamente.

Na arquitetura atual, o gerenciador de adaptacdo € criado durante o processo
de criacdo do binding e age de acordo com um protocolo bem estabelecido, discutido
no Capitulo 3 para aplicar as politicas de adaptag@o. Trabalhos futuros podem envolver
a definicdo de protocolos mais elaborados para avaliar e aplicar as politicas, pois elas
podem se tornar mais elaboradas, envolvendo outros tipos de informagdes de contexto e
outros tipos de adaptacao.

O monitor de QoS utiliza estratégias baseadas na interceptacdo de mensagens
para monitorar os valores de atraso e perdas de pacotes em uma aplica¢do. Estratégias
diferentes ainda precisam ser desenvolvidas para atender aplica¢des que utilizam outros
tipos de informagdes de contexto para se adaptar, como a mostrada no Cddigo 2.1 que se
adapta em funcdo de mudancas na localizacao do usudrio. Deste modo, trabalhos futuros
podem investigar a integracdo da arquitetura de auto-adaptacdo com uma mdquina de

provisdo de contexto mais completa.

7.1.3 Prototipo MetaORB.NET

Para demonstrar a viabilidade da arquitetura proposta, um protétipo do mid-
dleware foi desenvolvido. Esse protétipo, chamado MetaORB.NET, foi escrito com a
linguagem C# na plataforma .NET, expandindo assim a aplicabilidade da plataforma, que
contava anteriormente com protétipos em Java e Python. O protétipo foi desenvolvido
apenas com as funcionalidades necessdrias para demostrar a viabilidade da arquitetura.
Entretanto, mesmo em sua versao atual, o protétipo pode ser empregado em cendrios re-
ais, como visto no estudo de caso apresentado no Capitulo 5.

O protétipo MetaORB.NET utiliza servicos web, implementados em Java, para
acesso remoto ao repositorio de tipos e ao servigco de nomes. Esses servicos facilitam
a interoperabilidade entre protétipos escritos com diferentes linguagens, uma vez que
oferecem acesso global ao repositdrio de tipos e ao servico de nomes em um formato
acessivel por todos os protétipos. Este trabalho ndo envolveu a interag@o entre prot6tipos
distintos, sendo que estudos de interoperabilidade ainda precisam ser realizados.

Apenas testes para verificar o funcionamento correto do protétipo foram realiza-
dos e sua usabilidade foi avaliada em um estudo de caso. O protétipo e seu mecanismo de
auto-adaptacdo ainda precisam passar por uma avaliagdo de desempenho mais rigorosa.
Essa avaliacdo pode determinar, por exemplo, o custo do gerenciamento de adaptagdo e
do monitoramento de QoS em relacdo ao consumo de memoria e banda, o tempo extra
necessdrio para inicializar o mecanismo de auto-adaptagdo, o tempo gasto para realizar a

adaptacdo, etc.
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O protétipo MetaORB.NET € experimental, desenvolvido para avaliar e testar
a arquitetura de auto-adaptacdo. Na Secdo 4.4 do Capitulo 4 sdo discutidas algumas das
funcionalidades que ainda precisam ser implementadas no prot6tipo. Assim como o protd-
tipo, o repositorio de tipos e a ferramenta de defini¢ao de tipos precisam ser aprimorados.
Além disso, novas ferramentas podem ser projetadas para facilitar o desenvolvimento de
aplicacdes auto-adaptativas, como o gerador automatico de cddigo, também discutido no

Capitulo 4.

7.1.4 Tinta Digital como um Novo Tipo de Midia

Um estudo preliminar sobre a caracterizagdo da tinta digital como um novo
tipo de midia foi apresentado no Capitulo 5. Em aplica¢des distribuidas de tempo real,
a tinta digital apresenta algumas caracteristicas, como a sensibilidade a atraso e a perdas,
semelhantes a outros tipos de midia, como dudio e video. Experimentos envolvendo
a comunicacdo da tinta digital em ambientes méveis foram realizados e indicaram a
necessidade de um tratamento adequado para manter a qualidade de servico esperada
pelos usudrios de aplicacdes baseadas nessa tecnologia.

Trabalhos futuros ainda precisam ser realizados para determinar os niveis de
QoS esperados por usudrios de aplicacdes baseadas em tinta digital, para, por exemplo,
identificar de forma mais precisa os limites tolerdveis de atraso e de perdas para esse
tipo de midia em aplicacdes de tempo real. E necessério, ainda, investigar se outras
informacdes de contexto t€m relacdo com a qualidade de servigo em aplicagdes baseadas
em tinta digital.

Inicialmente, para adaptar as aplicacdes baseadas em tinta digital, foram empre-
gadas técnicas para recuperacdo de trechos perdidos e para compressdo da tinta digital.
Além dessas, outras formas de adaptagdo e seus efeitos na comunicagdo da tinta digital
precisam ser estudadas. Por exemplo, pardmetros como o intervalo de envio de pacotes
podem ser ajustados para modificar o comportamento do fluxo de midia, ou o formato da

tinta (resolugdo, cor, etc.) pode ser modificado para adequé-la a outros dispositivos.

7.1.5 Quadro Branco Compartilhado Auto-adaptativo

A tinta digital € uma tecnologia atualmente em ascensdo, que pode ser empregada
para aprimorar a interface de interacdo de diversos tipos de aplicacdo, como por exemplo
as aplicagdes colaborativas. No Capitulo 5 foi apresentado um estudo de caso onde o
protétipo MetaORB.NET (que implementa a arquitetura de auto-adaptacdo proposta) é
utilizado no desenvolvimento de uma aplicac¢do colaborativa baseada na tinta digital.

A aplicacdo consiste em um quadro branco compartilhado, onde um usudrio

pode fazer contribui¢des com a tinta digital que sdo transmitidas em tempo real para
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os demais usudrios. Essa aplicacdo, diferente de outras aplicacdes baseadas na tinta
digital, leva em consideragc@o os aspectos de QoS envolvidos na comunica¢do da tinta
digital em um ambiente mével e é capaz de se adaptar automaticamente em funcdo
de variacdes observadas nesse ambiente. O quadro branco, apesar de ser um prototipo
contendo apenas as funcionalidades bdsicas para comunicagdo da tinta digital e criacdo
de grupos colaborativos, pode ser usado em diversos cendrios reais, como por exemplo
em sala de aula para aprimorar a interagcao entre professor e aluno.

Trabalhos futuros podem envolver o desenvolvimento de melhorias para o quadro
branco, como por exemplo a possibilidade de armazenar o estado atual do quadro antes
de encerrar a aplicacdo e continuar a partir desse estado em uma execugdo futura ou
a possibilidade de criar novos quadros e navegar entre eles (como em aplicagdes de
apresentacdo de slides). Além disso, uma avalia¢do da usabilidade dessa aplicacdo ainda
precisa ser feita em um cendrio real, como uma sala de aula, para determinar, por exemplo,
a satisfacdo dos usudrios com a aplicacdo. O quadro branco é apenas um exemplo de
aplicacdo, pesquisas futuras podem investigar a reutilizacio da mesma configuracdo de
middleware usada nesta aplicagdo em outros tipos de aplicagdes colaborativas e até
mesmo o desenvolvimento de aplicagdes que combinam o binding para transmissao da

tinta digital com bindings para transmissdo de outros tipos de midia.
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