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Introducgao

A evolucdo das técnicas de codificacdo de midias continuas e a crescente
popularizagdo das redes de acesso em banda larga vém tornando cada vez mais
difundido o uso de aplicagdes multimidia distribuidas. Tais aplicagdes consistem
na recuperagdo, transmissao e recepcao de conteudo audiovisual complexo, que
normalmente relaciona tipos e instancias diferentes de objetos de midia entre si.
Por exemplo, aplicagdes de video sob demanda permitem ao usuario a escolha e
visualizacdo de video com 4udio, sincronizados no tempo. Em aplicagdes mais
avancadas, varios objetos de midia podem estar sincronizados no tempo, no
espaco, ¢ ainda ser disparados por eventos, como, por exemplo, as acdes de
interatividade.

Nesses tipos de aplicagdes distribuidas, o usuario deseja uma experiéncia
satisfatoria com os objetos de midia reproduzidos, o que subjetivamente se traduz
na qualidade de exibicdo individual desses objetos, no tempo de resposta frente a
interacdes € no sincronismo adequado da apresentagdo como um todo. Esses
aspectos qualitativos de uma aplicagdo multimidia distribuida representam o
resultado final de uma extensa cadeia de servigos de processamento, comunicagao
e armazenamento oferecidos por diferentes elementos interligados por redes de
comunicacao.

Preencher, dessa forma, as expectativas dos usudrios de aplicacdes
multimidia distribuidas e de outras aplicagdes de alto desempenho significa
atender aos requisitos de uso de todo o conjunto de recursos computacionais
distribuidos, de modo fim-a-fim. Em outras palavras, deve-se garantir que por todo
o caminho de comunica¢do haja recursos suficientes para o encaminhamento € o
processamento adequados dos dados pertinentes as aplicagdes. Essa
funcionalidade ¢ alcangada por meio de mecanismos de provisdo de qualidade de
servico (QoS — Quality of Service) aplicados a todos os subsistemas de

participantes do servigo.
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Mecanismos de provisdo de QoS buscam proporcionar algum controle no
compartilhamento dos recursos, de forma a prover aos fluxos de dados dos
usuarios as garantias por eles solicitadas, ao mesmo tempo em que detectam e
tentam corrigir possiveis maus comportamentos ¢ falhas. A forma como os
mecanismos atuam sobre essas frentes ¢ ditada pelo conjunto de estratégias de
gerenciamento aplicado sobre cada recurso. As estratégias de gerenciamento de
um recurso podem incluir: a(s) forma(s) como as unidades de informagao que
compdem os fluxos sdo escalonadas para uso do recurso; as condigdes de
aceitacao de um novo fluxo, entre outras.

Particularmente, o conceito de recurso a ser gerenciado muda de acordo com
as necessidades de controle e representacdo que a infra-estrutura de provisao de
QoS deve satisfazer. A complexidade de gerenciamento dos recursos, descrita no
paragrafo anterior, ¢ normalmente amenizada por meio de abstracdes de alto nivel
que visam simplificar e agilizar a programac¢do e utilizagdo das aplicagdes com
QoS.

Abstragoes de alto nivel para o controle da QoS escondem detalhes
operacionais de dificil entendimento e expressao pelos usuarios de aplicagdes, ¢
até mesmo por boa parte dos desenvolvedores de software. O uso de tais
abstragdes pode ser estendido para homogeneizar a forma de interagdo com
recursos €, assim, possibilitar a interoperabilidade entre diferentes plataformas,
caracteristica essencial em ambientes distribuidos heterogéneos. Por outro lado,
como efeito colateral esperado, quanto mais distante dos recursos reais for o nivel
de abstracdo, menor sera o poder de controle refinado de QoS pelo seu utilizador.

A definicdo de quais abstragdes de recursos serdo disponibilizadas por uma
infra-estrutura de QoS ¢ decisdo de projeto casada a identificacdo dos seus casos
de uso, quando podem ser determinadas quais representacdes sdo relevantes para
os atores existentes no cenario em questio. Projetistas e operadores de servigos de
telecomunica¢des, administradores de redes, desenvolvedores de software e
usudrios finais sdo atores que podem coexistir em um ambiente distribuido.

De uma forma geral, o controle de QoS em abstracdes de mais alto nivel
deve ser recorrentemente repassado a niveis de abstragdo inferiores, até que o
refinamento seja tal que satisfaca o poder de controle requerido, que também pode
variar de cendrio a cenario. Por exemplo, em ambientes distribuidos de proposito

geral, nos quais as aplicagdes sdo construidas a partir de diferentes técnicas de
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programacao distribuida e sdo disparadas assincronamente, torna-se interessante
que o refinamento do controle de QoS atinja o nivel mais baixo possivel: o de
recursos como CPU, filas de rede, etc. Assim, garante-se que o compartilhamento
final dos recursos reais serd corretamente realizado, independentemente das
cargas de trabalho e formas de interacdo dessa gama heterogénea de aplicacdes
com a(s) infra-estrutura(s) de QoS disponivel(is). Além disso, trata-se de um
cenario em que todos os atores citados anteriormente podem estar presentes,
exigindo acesso a varios niveis de abstracdo para o controle de QoS. Por outro
lado, no caso de ambientes controlados, como ambientes de tempo real e
embutidos (sistemas DRE — Distributed Real-time and Embedded systems) (Liu,
2004; Kavimandan, 2007), o controle de QoS pode ser realizado pela camada em
comum a todas as aplicagdes do ambiente, o middleware de tempo real. Por isso,
normalmente o refinamento do controle de QoS em DREs nao desce ao nivel dos
recursos reais, o que acaba por exigir em contrapartida um rigido monitoramento
de todo o sistema distribuido para a identificacdo de possiveis violagdes de QoS
(West, 2002).

Observa-se, portanto, um desafio complexo na construgdo de arquiteturas de
provisao de QoS fim-a-fim, em torno do suporte a niveis de abstra¢do de recursos
que harmonizem toda a heterogeneidade de recursos reais, plataformas de redes,
sistemas operacionais e hardware, e, ainda, tratem a escala de distribuicdo que
pode ser critica em certos casos. As mesmas abstragdes devem permitir que a
especificagdo e a manutencao de subsistemas de gerenciamento de recursos se
tornem um trabalho colaborativo entre os atores que diferentes cenarios podem
apresentar. Sem duvida, hd uma demanda por solugdes que permitam que esses
atores se tornem colaboradores nos processos de configuracao e evolugdo da infra-
estrutura de servigos de comunicagao com QoS (Bush, 2001).

Outro desafio, ndo menos complexo, se torna evidente ao ser considerada a
evolucdo das aplicagdes e de suas técnicas de codificacdo de dados, o que resulta
no surgimento recorrente de novos requisitos de desempenho. Para acompanhar
tal evolucdo, os servicos devem ser flexiveis o bastante de modo a acomodar
novas demandas de QoS por meio de adaptagdes suaves (Kosmas, 1997) em sua
infra-estrutura de QoS. Passa a ser uma habilidade essencial, portanto, a
adaptabilidade da infra-estrutura de QoS, para permitir a implantacao rapida (e

de baixo custo) de novos servicos. Isso se traduz no suporte a criacdo e a
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modificacdo dindmicas de estratégias de gerenciamento dos recursos, em qualquer
fase do ciclo de vida dos servigos.

Torna-se claro, nesse contexto, que o gerenciamento de recursos em si ¢é
objeto essencial no ataque a esses desafios, principalmente ao considerar-se
recurso uma abstragdo presente em varios niveis. Um dos motivos para que esses
desafios ainda estejam latentes nessa area pode ser atribuido ao fato de que cada
infra-estrutura de QoS possui sua propria solucdo de gerenciamento de recursos, €
que raramente trata a uniformizac¢do nos subsistemas relevantes, considerando os
diversos cendarios possiveis. Esse mesmo problema tem mantido operadores e
administradores isolados dos usuarios e desenvolvedores, pois, nos casos em que
ha essa coexisténcia, o primeiro grupo de atores utiliza ferramentas e abstragdes
totalmente desconexas em relacdo as usadas pelo segundo grupo. Por fim, a falta
de uniformizacdo no gerenciamento de recursos dificulta também o suporte a
adaptabilidade, pois as estratégias de gerenciamento a serem criadas ou
modificadas estdo espalhadas por varios niveis de abstragdo e precisam tirar
proveito de uma interface uniforme para que possam ser desenvolvidas e

dinamicamente associadas e desassociadas dos recursos.

1.1.
Objetivos e organizagao da Tese

O presente trabalho propde uma técnica de gerenciamento de recursos capaz
de atender aos requisitos de uniformizagdo, adaptabilidade e interoperabilidade
exigidos para a provisdo adequada de qualidade de servico (QoS) fim-a-fim. A
solugdo ¢ genérica o bastante para se especializar em quaisquer cenarios
distribuidos, deixando a cargo dos desenvolvedores de infra-estruturas de QoS ou
projetistas de servigos de telecomunicacdes a identificagdo dos casos de uso,
atores e niveis de abstragcdo dos recursos necessarios em seus projetos.

A abordagem adotada para tal solugdo ¢ inspirada no paradigma de
desenvolvimento de software dirigido por modelos (model-driven software
development - MDSD) (Stahl, 2006). Diversos conceitos e processos de MDSD
sdo neste trabalho mapeados para o dominio de gerenciamento de recursos, no
intuito de formular a técnica de gerenciamento de recursos dirigido por modelos

(model-driven resource management — MDRM). Assim, as grandes virtudes de
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MDSD, tais como a formalizagdo do desenvolvimento de software a partir de
meta modelos, a independéncia de plataforma para boa parte do codigo gerado € a
facilidade de manutengdo, sdo herdadas por MDRM em seu dominio especifico.

E importante salientar que a proposta MDRM melhor se classifica como a
adogao de um processo analogo a MDSD para o desenvolvimento de modelos de
gerenciamento de recursos, uma vez que certas especificidades desse dominio
exigem algumas adaptacdes no paradigma. MDRM inclui as especificagdes de um
meta modelo proprio exclusivamente voltado para o gerenciamento de recursos e
de uma linguagem de dominio especifico (DSL — Domain-specific language)
capaz de expressar o formalismo do meta modelo em cdédigo independente de
plataforma.

Tal qual MDSD, MDRM possibilita a construcdo de ferramentas em total
conformidade com o meta modelo, para facilitar os processos de validagao,
simulacdo e implantagdao dos modelos. MDRM vai além de MDSD ao permitir
que os mesmos mecanismos usados para a descrigdo dos modelos de
gerenciamento de recursos possam ser usados para modifica-los depois de
implantados, ou seja, em tempo de operacdo. O Capitulo 2 descreve de forma
resumida o paradigma MDSD e introduz os conceitos e processos mapeados para
MDRM.

Os demais objetivos desta tese compreendem cada um dos requisitos e
etapas que definem a especificagdo completa da abordagem MDRM. O meta
modelo proposto é denominado “Arvores de Recursos Virtuais” (Virtual Resource
Trees — VRT). A partir do conceito de recurso virtual, que representa uma parcela
da capacidade de um recurso, o meta modelo formaliza uma estrutura hierarquica
(VRT) que expressa as sucessivas divisoes da capacidade de um recurso e, ainda,
prevé a associacdao 1:1 de conjuntos, possivelmente disjuntos, de estratégias de
gerenciamento a cada recurso virtual. Dessa forma, o meta modelo VRT
possibilita a coexisténcia de diferentes politicas no gerenciamento de um mesmo
recurso, dando suporte a diferentes tipos de aplicagdes e seus requisitos. As
estratégias de gerenciamento sdo mantidas de forma desacoplada dos recursos
virtuais, o que permite adaptacdes em tempo de projeto e de operagdo. A
funcionalidade fim-a-fim do meta modelo ¢ viabilizada por meio de VRTs
compostas, que podem ser usadas para representar em niveis mais altos a

conjuncdo de recursos virtuais advindos de VRTs de niveis mais baixos.
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Constroem-se, assim, abstracdes de alto nivel mais simples e que ocultam, ainda
que com a mesma interface, a distribui¢do e complexidade de outros recursos
virtuais. O Capitulo 3 ¢ dedicado ao detalhamento do meta modelo VRT.

Baseado no meta modelo, este trabalho apresenta uma DSL denominada
Pan, dedicada a descricao de modelos de gerenciamento de recursos baseados em
VRTs. Pan ¢ uma linguagem de aplicagdo XML (Bray, 2006) que recorre ao
formalismo de XML Schema (Thompson, 2004) e ISO Schematron (ISO/IEC,
2006) para cercar-se de ferramentas de validagdo estrutural, sintatica e semantica
no processo de especificagao de VRTs. Pan permite, sempre que possivel, o reuso
e a alteracdo de descri¢des ja criadas e implantadas. A especificacdo completa da
linguagem Pan ¢ assunto do Capitulo 4.

Devido a utilizacdo de técnicas andlogas a MDSD, MDRM permite que
ambientes de desenvolvimento que oferecam as ferramentas necessarias para
agilizar a criagdo e manutencao de modelos baseados em VRT sejam construidas.
Tais ferramentas incluem editores graficos, compiladores, transformadores de
VRTs e extratores de dados em tempo real. Os aspectos relacionados a construgdo
de um ambiente de desenvolvimento em MDRM sao discutidos no Capitulo 5.

A descrigdao em Pan de um modelo de gerenciamento baseado em VRT deve
ser encaminhado a modulos de software responsaveis por realizar as
transformagdes de codigo Pan para cddigo especifico das plataformas de
gerenciamento que instanciardo o modelo. Para isso, a infra-estrutura de
gerenciamento deve suportar a criagdo de VRTs. O Capitulo 6 ilustra, por meio de
uma solu¢do para sistemas operacionais de propdsito geral, como uma infra-
estrutura de gerenciamento de recursos reais pode ser adaptada para abrigar
VRTs. Particularmente, a solugdo apresentada, denominada VRT-FS, ¢é capaz de
representar todos os conceitos do meta modelo, e manter estreito mapeamento
destes com sua estrutura de gerenciamento, baseada em sistemas de arquivos
especiais. Assim, as transformac¢des modelo-para-c6digo se tornam mais simples,
exatas e eficazes.

Finalmente, o Capitulo 7 € reservado para as consideracdes finais.
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