PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321123/CA

2
Gerenciamento de Recursos Dirigido por Modelos (MDRM)

A técnica de gerenciamento de recursos dirigido por modelos (MDRM —
model-driven resource management) ¢ resultado de diversas contribui¢des
provenientes dos trabalhos do Laboratorio TeleMidia da PUC-Rio na érea de
Engenharia de Servicos de Telecomunicagdes, ao longo dos ultimos 10 anos. Para
melhor contextualizar as contribuicdes que serdo apresentadas nesta tese, um
breve historico do laboratorio, especificamente no tema Qualidade de Servigo
(QoS — quality of service), ¢ apresentado na Sec¢ao 2.1.

MDRM, como resultado de tal evolucdo, se dedica a complementar
arquiteturas de provisdo de QoS, oferecendo técnicas avangadas de engenharia de
software especificamente voltadas para o desenvolvimento de modelos de
gerenciamento de recursos. MDRM tem como objetivos principais 1) alcangar a
generalidade necessaria para incluir recursos heterogéneos distribuidos nos
modelos de gerenciamento de recursos; ii) possibilitar que a constru¢do e
manuten¢cdo dos modelos de gerenciamento de recursos se tornem um trabalho
colaborativo entre os diferentes atores presentes no ambiente; ii1) garantir a
portabilidade e interoperabilidade por meio da independéncia de plataforma no
desenvolvimento dos modelos e iv) permitir a adaptabilidade dos modelos, tanto
no projeto quanto depois de instanciados nas plataformas-alvo. Esses objetivos se
juntam a diversos outros aspectos de projeto que devem ser considerados em todas
as etapas de especificacdo de MDRM e sdo discutidos na Segdo 2.2.

Para atingir seus objetivos, MDRM adota conceitos e processos de
modelagem e geragdo de codigo analogos aos definidos pelo paradigma de
desenvolvimento de software orientado por modelos (MDSD — model-driven
software development). A Secdo 2.3 descreve rapidamente o paradigma MDSD e
a Secdo 2.4, finalmente, introduz a abordagem MDRM.
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2.1.
Historico do Laboratoério TeleMidia

O Laboratorio TeleMidia vem dedicando-se a desenvolver trabalhos em
Qualidade de Servigo desde 1998, ao iniciar estudos para a definicio do Modelo
de Composicao de Servigos (SCM — service composition model) (Colcher, 2000).
SCM ¢ um modelo conceitual que prové abstragdes genéricas para adaptabilidade
em servi¢os de comunica¢ao, compostos por elementos basicos que podem ser
organizados de forma aninhada. SCM foi tomado como base para a defini¢do de
frameworks orientados a objetos que especificam de forma genérica os
mecanismos necessarios para provisao de QoS em ambientes de processamento e
comunicacao (Gomes, 2001).

Com a percep¢ao de que os mesmos mecanismos basicos de provisao de
QoS sdo utilizados em diversos subsistemas que compdem um servio de
comunicac¢do fim-a-fim, os frameworks seguem uma estrutura recorrente, herdada
do SCM. Os frameworks estabelecem pontos de flexibilizagcdo (Kot spots) que
devem ser especializados para que se adaptem as idiossincrasias do ambiente,
topologia ou plataforma. Ao modelar os mecanismos a partir de um unico
conjunto de frameworks, suas interfaces se tornam homogéneas, provendo um
ambiente simplificado de provisao de QoS fim-a-fim. Resumidamente, os
frameworks foram divididos em trés subconjuntos:

* Framework para parametrizagdo de servigos: modela as estruturas de dados
responsaveis por definir um esquema genérico de pardmetros de
caracterizacdo de servicos, que podem ser agrupados em categorias de
servico. O framework permite a constru¢cdo de uma hierarquia de
parametros capazes de expressar informagdes sobre o servigo em varios
niveis de abstracao.

* Frameworks para compartilhamento de recursos: baseiam-se no conceito de
recurso virtual para modelar os mecanismos de compartilhamento e de
alocagdo de recursos. Recursos virtuais sdo parcelas de utilizacdo de um
recurso real alocadas entre os fluxos (de dados, de instrugdes, etc.)
submetidos pelos usuarios. A primeira abstragdo de arvores de recursos
virtuais foi concebida em meio a definicao desses frameworks, definindo

um arranjo hierdrquico de escalonadores de recursos virtuais. Parte do
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presente trabalho, o meta modelo VRT (virtual resource trees), ¢ uma
evolucao do conceito de arvores de recursos virtuais.

* Frameworks de orquestracdo de recursos: modelam os mecanismos que
realizam a divisdo da responsabilidade de provisdo da QoS entre os
subsistemas participantes do servico. A modelagem da orquestracdo de
recursos se subdivide em dois frameworks distintos. O framework para
negociacdo de QoS modela os mecanismos de admissdo, negociacio e
mapeamento que operam durante as fases de solicitacdo e estabelecimento
de servigos. Ja o framework para sintonizacdo de QoS modela os
mecanismos de monitoracdo € sintonizagdo que atuam na fase de
manutengao dos servigos.

Os frameworks genéricos foram posteriormente especializados para a
modelagem da provisdo de QoS na Internet (Mota, 2001), em redes moveis infra-
estruturadas (Lima, 2003) e em sistemas operacionais (Moreno, 2003a).
Particularmente, a arquitetura QoSOS (Moreno, 2003b) estendeu os frameworks
genéricos de QoS para descrever mecanismos de QoS adaptaveis para sistemas
operacionais, independentes de sua localizacdo (estagdes finais, roteadores, etc).
Entre outras contribui¢des, QoSOS introduziu de forma preliminar o framework
de Adaptacdo de Servigos, que descreve meta-mecanismos que automatizam
adaptacdes do sistema e, assim, permitem a provisdo de novos servigos ou a
modificacdo dos ja existentes.

A primeira instanciacdo da arquitetura QoSOS resultou no projeto
QoSOSLinux v.0.1, desenvolvido parcialmente como prova de conceito por
Moreno (2004). QoSOSLinux fazia uso de uma estrutura basica de arvores de
recursos virtuais, implementada a partir de escalonadores de recursos providos por
outros trabalhos (Nahrstedt, 1998; Almesberger, 1999). Alguns mecanismos
ausentes nesses escalonadores foram desenvolvidos para complementa-los e,
assim, possibilitar uma validagdo na pratica dos frameworks e do proprio conceito
de arvore de recursos virtuais.

Esse trabalho especialmente direcionado ao gerenciamento de recursos em
sistemas operacionais desencadeou uma série de estudos para identificar as
diversas dificuldades quando estende-se tal problema a um cendrio fim-a-fim. A
motivacao para o aprofundamento nessa investigagao parte da percepcao de que

os trabalhos relacionados a arquiteturas de QoS fim-a-fim demonstram certa
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incapacidade em tratar importantes requisitos de gerenciamento de recursos. Sob a
luz desse estudo, concluiu-se que o gerenciamento de recursos € um subproblema
na provisao de QoS fim-a-fim que até entdo ndo concentrava os esforcos
apropriados em questdes como harmonizacdo, colaboragdo, adaptabilidade, entre

outras.

2.2.
Aspectos de projeto no gerenciamento de recursos com QoS

A provisao de QoS fim-a-fim depende diretamente do gerenciamento
adequado dos recursos computacionais presentes em cada subsistema que, de
alguma forma, colabora no oferecimento do servigo. Os recursos devem ser
compartilhados utilizando-se estratégias de gerenciamento que garantam que os
requisitos de desempenho das aplicagdes sejam atendidos. As estratégias definem,
por exemplo, o algoritmo de escalonamento de um recurso, as condi¢cdes de
aceitagdo para a admissdo de um novo fluxo, entre outros.

No entanto, sérias dificuldades sdo enfrentadas na constru¢do de infra-
estruturas de provisdo de QoS fim-a-fim, devido principalmente aos fatores
distribuicdo e heterogeneidade de recursos. Para uma adequada provisdo de QoS,
a infra-estrutura deve ser capaz de lidar com recursos que podem diferir pela sua
(1) natureza (e.g. passiva, ativa), (ii) finalidade (e.g. CPU, enlaces de rede, discos),
(111) tecnologia (e.g. enlaces ATM, enlaces Ethernet) e (iv) meio (e.g. fibra, cabo
coaxial). As plataformas que abrigam e controlam diretamente os recursos podem
variar, por sua vez, em termos de hardware e de software, se sdo sistemas
embutidos ou de proposito geral, entre outras caracteristicas.

Algumas arquiteturas de QoS procuram amenizar essa complexidade
gerenciando o uso dos recursos do ambiente em niveis de abstragdo mais altos Ao
invés de submeterem estratégias de gerenciamento sobre recursos reais como CPU
e filas de rede, essas arquiteturas se limitam a controlar a admissdo de novos
fluxos, considerando, por exemplo, a carga ja submetida aos hosts. Normalmente,
essa abordagem acaba por atribuir uma maior responsabilidade na manuteng¢ao das
garantias de QoS ao monitoramento de fluxos. Dependendo das caracteristicas do
cenario e das aplicagdes, esse poder de controle pode ser o suficiente, ou mesmo

mandatdrio para manter certa independéncia em relacao as plataformas utilizadas.
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Outros cenarios, no entanto, podem demandar um controle de QoS mais
rigido, em que o gerenciamento de recursos deve atingir uma granularidade tal
que parcelas dos recursos reais possam ser reservadas, garantidas por algoritmos
de escalonamento e de controle de admissao associados a esses recursos.

Observa-se, portanto, que diferentes demandas por representagdes de
necessidades de QoS podem se manifestar, de acordo com certas caracteristicas do
cenario distribuido. Cada representagdo, ou especificagdo de QoS, possui notacao
adequada ao seu correspondente nivel de abstracdo, o qual determina o conjunto
de parametros a serem usados na descri¢do dos requisitos. O grau de controle de
QoS, exemplificado nos dois paragrafos anteriores, € um fator que pode ditar qual
¢ o nivel de abstragdo de QoS mais baixo necessario para satisfazer o controle
requerido.

Outros fatores também influenciam na escolha dos niveis de abstracdo mais
adequados, como o conjunto de atores presentes no cenario. Por exemplo, o
usuario da aplicacdo precisa expressar sua solicitacdo no mais alto nivel possivel,
em termos da finalidade daquela aplica¢do; o operador de telecomunicagdes e o
administrador de redes, pelo contrario, desejam manipular diretamente as reservas
de recursos reais; o desenvolvedor de aplicacdes deseja, na maioria das vezes, se
ater as necessidades de comunicacdo fim-a-fim e de processamento e
armazenamento finais; € o projetista de servicos de telecomunicagdes deseja
prever todas essas possibilidades para disponibiliza-las em seu produto. Como, em
geral, ha a coexisténcia de diferentes atores' em varios cenarios de gerenciamento
a infra-estrutura de QoS deveria prover, idealmente, mais de um nivel de
abstracdo. Além disso, ainda outras representagdes de QoS sdo internamente
necessarias, demandadas pelas camadas de software que podem compor a infra-
estrutura, tais como os protocolos de negociacdo, middleware, bibliotecas e
sistemas operacionais.

Boa parte das solugdes de infra-estrutura de QoS existentes permite a
especificagdo de requisitos de QoS em niveis de abstragdo mais altos e que podem

ser mapeados para outros niveis mais baixos até que se atinja parametros

' Quando nas discussdes desta tese faz-se referéncia a diferentes atores, ndo significa que eles
devam ser pessoas realmente distintas, pois hd muitos casos em que um ator assume outros papéis,
como o desenvolvedor da aplicagdo que, também, projeta seu servigo. Mesmo quando os nomes
dos atores ndo se encaixam ao cendrio, pode ser que suas fungdes sdo ali atribuidas a outrem.
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relacionados ao subsistema de gerenciamento de recursos internamente modelado.
Porém, devido ao fato de que cada solugdo possui seu proprio modelo de
gerenciamento de recursos, a participacdo de atores presentes no cenario
distribuido, mas ndo considerados pela infra-estrutura de QoS, torna-se
impossivel. Além disso, ndo se prevé a possibilidade de compartilhamento do
gerenciamento de recursos com outras infra-estruturas. Na pior das hipoteses, o
uso concomitante de mais de uma infra-estrutura de QoS sobre um mesmo
ambiente poderia levar a uma contabilidade incorreta de recursos, ja que um
subsistema de gerenciamento nao consideraria as alocagdes do outro.

Além disso, na pratica, usuarios e desenvolvedores t€ém a disposicdo um
conjunto de abstragdes de QoS totalmente desconexas daquelas entregues aos
operadores de servicos e administradores de redes. Isso pode levar a dificuldades
na realizagdo de acgdes de manutengdo e adaptacdo dos servicos. Em certos
cenarios, os operadores € administradores ndo tém no¢ao de quais sdo as garantias
de QoS ja atribuidas a algumas aplicacdes, porque a infra-estrutura de QoS nao as
expressa em niveis de abstracdo ou interfaces acessiveis ou de interesse deles.

A busca por solugdes para esses problemas pode ser iniciada pela
compreensdo do conceito bésico de recurso, ja que sua heterogeneidade e
distribuicdo sdo pontos-chave na complexidade de provisdo de QoS. Recurso
refere-se a um elemento ou componente usado no intuito de auxiliar na realizagdo
de uma tarefa, ou que simplesmente prové algo util a quem dele faz uso.
Imediatamente, nota-se que o conceito ¢ abstrato o bastante para assumir
diferentes niveis de representacdo em ambientes distribuidos. Um recurso pode ser
a fila de pacotes de uma interface de rede em um roteador, como também pode ser
a rede como um todo ou mesmo toda a infra-estrutura de um servigo.

Sem perda de generalidade, pode-se propor que a aceitagdo de uma
solicitacdo de QoS, expressa em um certo nivel de abstracdo, culmine sempre na
representacdo de um recurso correspondente, possivelmente abstrato, que possui
como caracteristicas exatamente os requisitos descritos na especificagdo. Por
exemplo, a solicitagao de um usuario para um “servi¢o de video sob demanda com
qualidade de TV, caso aceito, gera a representacdo de um recurso abstrato no
subsistema de gerenciamento, denominado “video sob demanda”, com a
caracteristica “qualidade de TV”. A solicita¢ao preparada pelo desenvolvedor para

sua aplicagdo descrevendo “servico de comunicagdo fim-a-fim com taxa média de
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4Mbps e retardo maximo de 30ms”, quando efetivada, vai gerar um recurso
denominado “canal de rede fim-a-fim”, com caracteristicas “r=4Mbps e s=30ms”.
Operadores de servicos de telecomunicacdes poderiam fazer o mesmo, criando a
representacdo de recursos no subsistema de gerenciamento, como um enlace de
1Gbps que interliga as estagdes A e B.

Com esse procedimento, obtém-se uma representagdo de recurso para cada
especificagdo de QoS, em cada nivel de abstra¢do correspondente. A capacidade
de expressdo de recursos em multiplos niveis ¢ fundamental para o suporte aos
diversos atores. Essa no¢ao inicial que associa cada nivel de especificacdo de QoS
a uma abstracdo de recurso correspondente € um primeiro passo para a
uniformizagdo desejada no gerenciamento de recursos fim-a-fim.

Com a uniformizagdo do gerenciamento de recursos, todos os atores podem
utilizar e realizar manutengdes naqueles niveis a eles autorizados. Se por decisdao
de projeto, uma abstragdao de recurso puder ser mapeada em abstragdes de niveis
inferiores, essa estrutura recorrente poderia ser percorrida pelos atores no intuito
de facilitar, em qualquer nivel, a modifica¢do de garantias de QoS ja estabelecidas
(sintonizacdo de QoS) e a alteragdo do comportamento de estratégias de
gerenciamento existentes (adaptacdo de servigos). Evidentemente, a criacdo de
novos servigos ficaria extremamente facilitada, contanto que projetistas e
operadores possam realizar a criacdo e a configuracdo de novas abstragdes de
recursos.

A proposta de uniformiza¢do ndo surtird efeito caso o subsistema de
gerenciamento de recursos continue sendo definido internamente as infra-
estruturas de QoS. Por isso, deve-se caminhar para uma solugdo independente de
plataforma e independente de infra-estrutura de QoS. A Figura 1 apresenta uma
arquitetura simplificada para a proposta de uniformizagdo de recursos e de
tratamento do gerenciamento como subproblema a parte da provisao de QoS.

No entanto, varias dificuldades devem ser contornadas para que tal solugdo
seja viavel. E necessario o emprego de técnicas avangadas de engenharia de
software que preencham os diversos requisitos de formalizacdo e representacao
das abstragdes de recursos, € que permitam manter o codigo independente de

plataforma, tanto quanto possivel e for de interesse.
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Usuarios

Desenvolvedores

Aplicagao Aplicagao Aplicagéo

Infra-

Infra-estrutura de estrutura

Projetistas

Gerenciamento de Recursos

Operadores e
Administradores

Figura 1 — Gerenciamento de recursos com abstra¢cdes multiniveis.

O Quadro 1, a seguir, resume os principais aspectos de projeto que podem
ser considerados na busca por uma abordagem mais adequada para o
gerenciamento de recursos fim-a-fim com suporte a QoS. Em meio a esses
aspectos, capturados ao longo das discussdes apresentadas nesta se¢do, estdo os
objetivos principais da proposta deste trabalho: 1) alcangar a generalidade
necessaria para incluir recursos heterogéneos distribuidos em um subsistema de
gerenciamento de recursos; ii) possibilitar que a configuracdo e manutencao de
recursos se tornem um trabalho colaborativo entre os diferentes atores presentes
no ambiente; iii) garantir a portabilidade e interoperabilidade por meio da
independéncia de plataforma e iv) permitir a adaptabilidade dos servigos, tanto em

tempo de projeto quanto em tempo de operagao.

Uniformizag¢do

A generalidade da solugdo e o tratamento da distribui¢do e heterogeneidade dos
recursos dependem da formulagdo de abstragdes capazes de uniformizar os
mecanismos de reserva ¢ manutencao de recursos. A uniformizacdo dos recursos
aliada a representagdo em diferentes niveis de abstragcdo vém a facilitar o suporte a
outros aspectos desejados, tais como, a composicdo de reservas fim-a-fim, o
gerenciamento  colaborativo, a adaptabilidade, a portabilidade e a
interoperabilidade.

Provisdo de QoS fim-a-fim

A solucdo de gerenciamento de recursos deve oferecer mecanismos para
reserva ¢ manutencao dos recursos de cada subsistema relevante em cenarios
distribuidos, possibilitando a composi¢ao de garantias de QoS fim-a-fim, por parte
de infra-estruturas de provisao de QoS.
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Gerenciamento colaborativo de recursos

Além dos componentes de software de infra-estruturas de QoS (protocolos,
middleware, bibliotecas, etc.), a solugdo de gerenciamento de recursos deve
permitir a interacdo de outros atores possivelmente presentes em cenarios
distribuidos, desde o usudrio da aplicagdo ao administrador de redes. Todos eles,
atuando em conjunto, formam um esfor¢o de colaboracdo na manutengdo dos
recursos que traz vantagens em termos de personalizacdo e evolugdo dos servigos.

Portabilidade e Interoperabilidade

A solucdo de gerenciamento de recursos deve oferecer métodos de operagao
que mantenham independéncia das plataformas tanto quanto possivel. Se houver
necessidade de métodos especificos de plataforma, estes devem ser bem definidos
de forma a serem implementados em funcionalidade equivalente e interoperavel.

Coexisténcia de estratégias de gerenciamento

A diversidade de aplicagdes e de seus requisitos impde o oferecimento
simultaneo de diferentes tipos de servicos, cada qual melhor regido por diferentes
estratégias de gerenciamento de recursos. E necessario que a solugio possibilite o
uso concomitante de diferentes técnicas de compartilhamento sobre um mesmo
recurso, habilitando a disponibilizagdo de uma ampla gama de servigos.

Adaptabilidade

A solugdo de gerenciamento de recursos deve permitir que o comportamento
dos mecanismos de compartilhamento de cada recurso, definido pelas estratégias
de gerenciamento, seja modificado em tempo de operagdo, para uma rapida
implantacdo ou modificagdo de servigos. Adaptacdes sdo acdes necessarias em
resposta ao surgimento de novos tipos de demanda, reformulagdo de politicas de
gerenciamento, aperfeicoamento de sistemas, entre outros.

Aplicabilidade independente do grau de controle de QoS

Os graus de controle estabelecidos pelas infra-estruturas de QoS devem poder
ser expressos e controlados por meio de alocagdes de recursos nos niveis de
abstragdo necessarios. A solucdo deve evitar que a uniformizagdo do
gerenciamento de recursos interfira na capacidade de expressao das necessidades
de uso de cada recurso.

Aplicabilidade independente do grau de especializag¢do do ambiente

A solugdo deve considerar seu funcionamento para os diversos propositos de
ambientes distribuidos. Ou seja, devem ser oferecidas abstragcdes adequadas para
infra-estruturas de QoS voltadas a ambientes com acoplamento de software forte
(grades e aglomerados) ou fraco (aplicacdes cliente-servidor), sejam envolvendo
sistemas de propdsito geral ou sistemas embutidos, ou ainda, construidas sobre
arquiteturas de middleware ou nao.
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Escalabilidade

A solucdo de gerenciamento de recursos deve evitar que a carga adicional
(overhead) inerente ao gerenciamento uniforme e distribuido torne tanto
impraticavel a participacao de dispositivos com limitado poder de processamento,
quanto limitado o poder de crescimento do ntimero de nos envolvidos no sistema
distribuido.

Seguranga

A solucdo deve impor barreiras de seguranga sobre as operacdes criticas
oferecidas, principalmente sobre os mecanismos de adaptacdo de servigcos. Se mal
intencionadas ou mesmo erroneamente programadas, adaptacdes podem ser
capazes de expor dados privados, danificar ou interromper os servigos.

Ferramentas de configuragdo eficientes e dinamicas

A solugdo deve disponibilizar um conjunto de ferramentas de arquitetura e
manutenc¢do de servigos que explorem seu poder de configuracdo, uniformidade e
adaptabilidade, e que permitam a implantagado facil e rapida de novos servigos.

Quadro 1 — Aspectos de projeto no gerenciamento de recursos

2.3.
Desenvolvimento de Software Dirigido por Modelos

Entre as diversas técnicas de engenharia de software que melhor se adéquam
aos objetivos do presente trabalho, estd o desenvolvimento de software dirigido
por modelos (MDSD — Model-driven software development) (Stahl, 2006). MDSD
vem ganhando espaco rapidamente nos ultimos anos, principalmente apds a
padronizagdo da arquitetura dirigida por modelos (MDA — Model-driven
Architecture) (Miller, 2003) pelo OMG (Object Management Group). De fato,
MDSD ¢ uma proposta de generalizagdo de MDA, motivada pela identificacdo de
certas limitagdes associadas aos objetivos focados pelo OMG quando de sua
padronizagdo. Esta secdo se dedica a uma ripida apresentagdo de MDSD,
iniciando pelos conceitos herdados de MDA, com o intuito de introduzir o leitor a
esse paradigma e identificar possiveis vantagens de aplicacdo dos mesmos
conceitos no processo de gerenciamento de recursos.

MDA foi concebido com dois objetivos claros: permitir a interoperabilidade
e a portabilidade no desenvolvimento de software. Descrevendo de forma
simplificada, os projetistas utilizam uma linguagem formal para especificar

modelos abstratos de sistemas de software, de forma independente de plataforma.
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Os modelos sofrem transformacdes recorrentes, podendo, inclusive, gerar outros
modelos, até a geracao de cddigo especifico de plataforma.

Nota-se que UML (Unified Modeling Language) (ISO/IEC, 2005) alcanga a
mesma independéncia de plataforma, porém restrita a modelagem. Até a
introdu¢ao de MDA, as ferramentas baseadas em UML eram muito limitadas,
capazes de gerar apenas por¢oes minimas de cddigo incompleto (skeletons) na
linguagem (plataforma) desejada. O programador deveria completar o codigo, ja
na plataforma desejada, para descrever todas as funcionalidades do sistema. Para
portar o mesmo modelo para outras plataformas, era necessaria a reprogramagao
de todas as funcionalidades. Além disso, manuten¢des no modelo tinham de ser
espelhadas manualmente em cada plataforma, tornando-se um processo muito
custoso. As func¢des de maior uso das ferramentas de desenvolvimento com
suporte a UML estavam relacionadas a documentagao e engenharia reversa. UML
apresenta essas deficiéncias principalmente devido ao seu fraco formalismo e
modelo de relacionamento. UML, por si, se mostra uma oOtima ferramenta para
documentacdo de codigo, porém inadequada para um processo de
desenvolvimento em que a modelagem vem a desempenhar um papel central.

Um desenvolvimento centrado na modelagem independente de plataforma
pode, de fato, oferecer facilidades para a instanciagdo de produtos em diversas
plataformas, com alto grau de automatizacdo. As a¢des de manutencdo de
software também podem ser beneficiadas, pois modelos que descrevem a logica (e
ndo s6 a estrutura) de uma aplicacdo podem ser alterados e reinstanciados nas
plataformas-alvo, obtendo-se, entdo, revisdoes de documentacdo e codigo
simultaneamente.

Em MDA, a descri¢do de um modelo independente de plataforma (PIM —
Platform-independent model) ¢ feita utilizando-se um perfil UML. Um perfil
UML ¢ uma linguagem que adapta ou estende UML para melhor acondiciona-la
ao dominio do sistema a ser modelado. Um perfil UML faz uso de construtos
basicos de UML, como classes, associagdes, estereotipos e restricdes para definir
uma linguagem formal de constru¢do de modelos em um dominio especifico. Por
isso, pode-se dizer que um dado perfil UML ¢ um meta modelo para a construgao
de modelos no dominio a que se dedica.

A partir de UML 2.0, incluida em MDA, tanto a propria UML quanto os

perfis UML gerados sdo definidos por construtos basicos formalizados em um
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framework denominado MOF (Modeling Object Facility) (OMG, 2002). Por ser
uma especificacdo dedicada a descrever meta modelos, MOF ¢ dito ser um meta
meta modelo em MDA. As ferramentas de modelagem, transformadores e
geradores de codigo devem ter MOF como representacdo interna de modelos
descritos sobre perfis UML.

O motivo de se definir um modelo independente de plataforma (PIM) se
deve ao fato de que conceitos sdo mais estaveis que tecnologias, € se 0s conceitos
sdo modelados por meio de especificacdes formais, mais facilmente obtém-se
ferramentas de transformacdes automaticas. Essas transformacdes podem gerar, a
partir de um PIM, outros modelos, também descritos em perfis UML,
denominados modelos especificos de plataforma (PSM — Platform-specific
model). Os PSM adaptam o PIM as idiossincrasias da plataforma, descrevendo,
por exemplo, como uma certa classe ou estereotipo deve se especializar na
linguagem da plataforma.

Podem haver, ainda, transformagdes entre PSMs, dependendo dos niveis de
abstracdo de plataformas desejados. Por exemplo, um PIM pode ser transformado
em um PSM dedicado a um framework, que, por sua vez, pode ser transformado
em um PSM dedicado a uma linguagem de programagdo. Finalmente, os PSMs
(ou mesmo o proprio PIM) devem sofrer uma tultima transformagdo, para a
geracdo do codigo na plataforma-alvo. A Figura 2 ilustra as sucessivas
transformagdes modelo-para-modelo e modelo-para-codigo tipicas em MDA.

Transformacdes modelo-para-modelo descrevem, geralmente, como os
construtos do meta modelo de origem s3o mapeados nos construtos do meta
modelo de destino. Ja as transformag¢des modelo-para-codigo ndo consideram um
meta modelo de destino, pois geram artefatos baseados na plataforma.
Normalmente, trata-se de substituicdes de textos, que podem ser definidas, por
exemplo, por meio de templates (Stahl, 2006).

Para que as transformacdes consigam gerar a maior por¢cdo de codigo
possivel de uma aplicagdo, os meta modelos devem ser completados por
especificagdes do comportamento algoritmico dos seus elementos. Os perfis
UML, por si somente, ndo sao capazes de expressar toda ldgica de uma aplicacao,

mas sim suas estruturas de dados, relacionamentos entre classes, restrigoes, etc.
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Modelo Independente de Plataforma
(PIM)

Transformagodes

Implementacéo Modelo-para-Codigo

Cadigo
CORBA/C++ J2EE/Java

Figura 2 — Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA)

Em UML 2.0, o OMG incluiu semantica de agdes, descritas verbalmente, a
serem padronizadas como linguagens textuais e graficas pelos proprios
desenvolvedores de ferramentas. De um modo geral, pode-se expressar variaveis,
operacdes logicas e aritméticas, e varias outras funcionalidades basicas de
linguagens de programacdo imperativas. Fica a cargo dos desenvolvedores,
também, a implementagdo das regras de tradugdo das semanticas de a¢des para a
plataforma-alvo. Nota-se que MDA estabelece que a descrigdo da estrutura da
aplicagdo, baseada nos meta modelos, ¢ realizada em separado da especificacio de
seu comportamento procedimental.

MDA representa um esforco de padronizagdo de técnicas ja em uso ha
algum tempo, porém em uma escala restrita e sem uma formaliza¢ao de processo
de desenvolvimento. Programacdo generativa, modelagem de dominio especifico
e geracdo automatica de codigo vinham sendo adotadas individualmente em
diversas solucdes arquiteturais. Com MDA, esses mecanismos entram em linhas
de produgdo de software de forma integrada, definindo um processo de
desenvolvimento ancorado por um padro para interoperabilidade e portabilidade.

No entanto, o foco dessa padronizagdo pode levar a limitagcdes quando em
um processo de desenvolvimento de software deseja-se incluir outros objetivos
que ndo somente interoperabilidade e portabilidade. O uso recorrente de

especificagdes em torno de MOF e UML 2.0 acabam por tornar MDA incapaz de
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satisfazer requisitos de maior reuso € melhor adequacao a dominios. Por isso, os
desenvolvedores que buscam esses requisitos adotam conceitos andlogos a MDA
e criam as linguagens e processos mais especializados aos seus dominios.

Surge, entdo, a necessidade de harmonizagdo dos conceitos derivados de
MDA para definir uma terminologia e requisitos basicos que podem ser adotados
por desenvolvedores independentemente. A proposta MDSD (Stahl, 2006) tem
exatamente esse objetivo. MDA passa a ser, assim, um caso especifico de MDSD
em que a interoperabilidade advinda da padronizacdo ¢ seu grande atrativo. Como
esperado, MDSD ndo impde o uso de meta meta modelos ou linguagens
especificos. De fato, a abordagem se restringe a descrever os conceitos €
terminologia do processo de desenvolvimento, em boa parte herdados de MDA.

O conceito a partir do qual se inicia o desenvolvimento em MDSD ¢ o de
dominio, que delimita o escopo de interesse ou conhecimento da aplicacao a ser
modelada. Em sistemas complexos, pode ser interessante o particionamento do
dominio em subdominios, de forma a facilitar a modelagem limitando-a em
escopos menores. Subdominios podem ser interessantes quando torna-se
apropriada a definicdo de uma linguagem de modelagem especializada ou
simplesmente para reducdo dos principios modelados. A estruturacdo de
subdominios constitui, sem davida, uma forma de separacdo de interesses
(separation of concerns) tal qual a provida pelo desenvolvimento de software
orientado a aspectos (AOSD — Aspect-oriented software development) (Aksit,
2004).

A formalizacdo da estrutura do dominio (ou de sua parte relevante) é
definida por um meta modelo, usando uma sintaxe abstrata e critérios (semantica
estatica) que definem se um modelo criado ¢ valido ou nao (bem formado). Um
meta modelo € a instancia de um meta meta modelo, que, por sua vez, define os
conceitos basicos disponiveis para a criagdo do meta modelo. A defini¢do de um
meta meta modelo em comum ¢ muito 1til na integracao de ferramentas dedicadas
a meta modelagem ou a modelagem sobre quaisquer meta modelos, pois sao neles
em que se baseia a representacao interna de um modelo criado.

Uma linguagem de dominio especifico (DSL — Domain-specific language)
permite tornar os aspectos relevantes de um dominio modelaveis, ou seja,
expressaveis formalmente. A construcdo de uma DSL se baseia em um meta

modelo, na semantica estatica do meta modelo e em uma sintaxe concreta que
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representa o meta modelo. Ao final, uma DSL, também chamada de linguagem de
modelagem, define a semantica dindmica necessaria para dar significado aos
construtos do meta modelo. DSLs sdo construidas pressupondo que devem ser
intuitivamente claras a quem delas faz uso, no caso o modelador que tem total
conhecimento sobre o dominio. Para isso, DSLs mapeiam conceitos presentes no
espaco do problema para uma representacdo direta e facilmente notavel pelo
especialista no dominio. Para oferecer maiores facilidades, varias DSLs oferecem
maior agilidade de especificagdo ao definirem seus construtos graficamente,
enquanto outras procuram permitir um maior poder de expressao textualmente.

Modelos formais sdo sentengas formuladas a partir de uma DSL para a
representacdo abstrata de uma aplicagdo contextualizada no dominio da DSL.
Conceitualmente, essa especificagdo, descrita por meio da sintaxe concreta de
uma DSL, representa a instanciacdo do meta modelo correspondente. Conforme
Stahl & Vdlter (2006), a palavra “abstrata” em MDSD nao deve ser tomada no
sentido de indefinicdio ou imprecisdo de significado, mas sim, redugdo da
representacao a esséncia.

Sobre os modelos formais sdo aplicadas transformagdes automatizadas que
podem gerar outros modelos (transformacdes modelo-para-modelo) ou codigo
especifico para uma plataforma (transformag¢des modelo-para-cddigo). O conceito
de plataforma ¢ amplo o suficiente para abrigar desde arquiteturas de
componentes a linguagens de programacao de proposito geral. Alias, quanto mais
especializada for a plataforma, menos ardua serd a transformacao, uma vez que o
codigo gerado pode contar com APIs de alto nivel e de maior qualidade.
Exemplos de plataformas especializadas sdo os frameworks, conjuntos de super
classes, componentes, e, até mesmo, interpretadores de codigo.

Dependendo da abrangéncia do dominio da aplicagdo, da expressividade das
DSLs e da especializagdo da plataforma, as transformag¢des modelo-para-codigo
podem se aproximar ou atingir 100% do cddigo final gerado automaticamente.
Muitas vezes, isso se torna impossivel e por isso por¢des avulsas de codigo sdo
escritas sobre a plataforma de forma a complementar a funcionalidade desejada,
com a qual a transformacao pode contar. A Figura 3 ilustra de forma simplificada
o relacionamento entre os principais conceitos de MDSD.

Stahl e Volter (2006) afirmam que MDSD nao somente deve ser usada no

desenvolvimento de software nos diversos dominios, mas podem ter seus
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conceitos adaptados e enriquecidos com novos procedimentos em outros tipos de
processos. O maior objetivo de MDSD ¢ generalizar ¢ harmonizar os conceitos
relacionados ao desenvolvimento dirigido por modelos, de forma que as variantes
de uso adotem os mesmos fundamentos, acelerando o entendimento dos
processos. A proxima se¢do descreve de que forma uma adaptacdo de MDSD
pode trazer vantagens como solu¢do para o gerenciamento de recursos fim-a-fim

com suporte a QoS.

Caédigo

Repetitivo Usa
Esquematico
Cdédigo
Individual
Usam /
v
/Se baseiam em \

Dominio Especifico A Plataforma

(DSL)

Figura 3 — Desenvolvimento de Software Dirigido por Modelos (MDSD)

24,
Gerenciamento de Recursos Dirigido por Modelos

A generalidade de MDSD permite que varias alternativas sejam formuladas
para o gerenciamento de recursos dirigido por modelos (MDRM). Esse dominio
pode ser tomado como um caso de uso especifico de MDSD, ou como um
processo de especificacdo arquitetural que incorpora os conceitos de MDSD de
forma adaptada.

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho ¢ motivado pela falta de
uma solugdo de gerenciamento de recursos fim-a-fim capaz de i) uniformizar o
acesso a recursos heterogéneos e em multiplos niveis de abstragdo, ii) garantir a
interoperabilidade e portabilidade das plataformas, iii) permitir a colaboragdo
entre diversos atores nas tarefas de gerenciamento e iv) prover mecanismos para

adaptacao de servigos. Esses quatro objetivos em conjunto ja representam a
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motivagao necessaria para tratar o gerenciamento de recursos como um processo
de desenvolvimento diferenciado.

Quanto ao aspecto de colaboragdo entre atores, nota-se ser de grande
importancia a analise de como cada ator pretenderia interagir com a solucdo. Do
ponto de vista do desenvolvedor de software, a especificacdo de termos de QoS
para seu produto pode ser tratada como parte da descricdo arquitetural da
aplicagdo (Kavimandan, 2007). Particularmente, se as especificacdes de QoS
puderem ser vistas pelo desenvolvedor como a manipulagdo direta de um recurso
de alto nivel a ele entregue pela infra-estrutura de QoS, obtém-se dois planos
arquiteturais: um para a especificacdo da aplicacdo, que inclusive pode ser regido
por MDSD; e um outro para o gerenciamento de recursos com QoS. Outros planos
podem ser considerados, porém estdo fora do escopo desta discussao.

Outros atores possuem visoes diferentes do gerenciamento de recursos.
Projetistas de servigos de telecomunicagdes unem a especificacdo de topologias,
protocolos de rede e categorias de servigos ao provisionamento inicial de recursos
necessarios para dar suporte a sua infra-estrutura de QoS. Operadores de servigos
de telecomunicacdes e administradores de redes tratam o gerenciamento de
recursos como tarefa-chave no seu dia-a-dia, realizando manutengdes diretamente
sobre o estado corrente do compartilhamento de recursos.

Para tornar o processo de especificagdo ainda mais complexo, dependendo
do tipo de cenario distribuido, pode haver mudangas nos papéis de cada ator. Por
exemplo, desenvolvedores podem agir como projetistas, criando ou adaptando
servigos personalizados as suas necessidades; projetistas podem agir como
operadores, fazendo pequenos ajustes em projetos ja instanciados; e operadores
podem ter que subir ao nivel de desenvolvedores para rastrear toda uma
composi¢do fim-a-fim de recursos.

Os distintos niveis de conhecimento técnico dos atores, a demanda para que
eles trabalharem colaborativamente e os requisitos diferenciados de manutengao e
adaptabilidade, em conjunto, fazem com que MDRM seja concebido como um
processo adaptado de MDSD.

Por isso, MDRM nao pode estabelecer que a modelagem se refira a logica
de parte de um software (como em MDSD), a despeito da possibilidade de
instanciagdo da estrutura de gerenciamento como tal. Mas sim, o objeto da

modelagem deve ser a logica de compartilhamento (com QoS) dos recursos
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distribuidos de um ambiente, ancorada em um meta modelo e uma DSL
especificamente criados para satisfazer as diferentes demandas e habilidades dos
possiveis atores. Se, para uma dada plataforma, o modelo deve ser transformado
em codigo de linguagem de programagdo ou ndo, iSso pouco importa para a
esséncia de MDRM. Inclusive, devido aos diversos tipos de plataformas
envolvidos, passa a ser interessante a livre escolha da forma de suporte para
instanciagdo dos modelos. Contanto que as regras do meta modelo sejam
respeitadas, mantém-se a interoperabilidade necessaria.

Outro fator de diferenciacdo entre MDRM e MDSD se evidencia ao
considerar-se que em MDRM ha a demanda por acdes de adaptacao de servigos,
que serdo efetuadas como rotinas de manutencdo de modelos ja instanciados.
Essas manutengdes em modelos devem poder ser refletidas imediatamente sobre
as plataformas, sem que para isso sejam necessarias interrupgoes de servigos. Essa
caracteristica, especificamente, remete a técnica de programacdo dirigida por
dados (data-driven programming), na qual o software em execu¢do pode ser
facilmente reconfigurado por meio de alteragdes em um modelo baseado em
estruturas de dados.

De qualquer forma, a adocao da base conceitual de MDSD por MDRM
justifica-se por concep¢ao, dado que alguns aspectos de projeto, mencionados na
Sec¢ao 2.2, sao imediatamente beneficiados:

e Uniformizacdo: Fica facilitada, pois as abstragdes necessarias para a
uniformizagdo no acesso a recursos podem ser definidas no meta
modelo, Uinico para todo o processo.

*Gerenciamento colaborativo: A utilizagdo de modelos formais
potencialmente intercambiaveis possibilita que varios atores tirem
proveito das especificagdes de recursos, desde que as abstragdes da
DSL deles se aproximem.

* Portabilidade: Atendida pela descricdo de modelos formais em DSL,
independentes de plataforma. Transforma¢des podem gerar
instanciagoes especificas para cada plataforma desejada.

* Interoperabilidade: Atendida pela definigdo de um meta modelo unico
que todas as ferramentas e plataformas devem suportar internamente.

* Adaptabilidade: Facilitada, pois as adaptagdes podem ser descritas em

alto nivel, sob a forma de manuten¢des sobre os modelos. Porém, deve
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haver suporte a imediata reconfiguracdo das instdncias sem
interrupcoes.

*Ferramentas de configuragdo: A especificagdo de modelos formais ja
constitui poderosa ferramenta de desenvolvimento devido as rotinas de
validacao. Outras funcionalidades podem ser oferecidas, como DSLs

gréaficas, ambientes de testes e simulagdo, entre outros.

241.
Adaptacao dos conceitos

O dominio de MDRM ¢ primordialmente definido como gerenciamento de
recursos fim-a-fim com suporte a QoS. Ele pode ser dividido em subdominios,
uma vez que a especificacao da logica do compartilhamento de recursos envolve
ndo sO6 a estruturacdo dos recursos, mas também a descricdio de certos
comportamentos procedimentais, notadamente sob a forma de estratégias de
gerenciamento de recursos. Assim, cada tipo de estratégia de gerenciamento
(escalonamento, admissao, etc.) ¢ tratado como subdominio de MDRM, podendo
ser desenvolvido sob MDSD, por exemplo.

Especializagcdes do dominio de gerenciamento de recursos poderiam ser
sugeridas para acompanhar as variagdes de cendrios distribuidos, como, por
exemplo, gerenciamento de recursos em grades, em aglomerados, na Internet ou
em sistemas distribuidos embutidos de tempo real (DREs). Porém, deseja-se que
as possiveis especializagdes do dominio ndo demandem a construcdo de diferentes
meta modelos em MDRM. Se o meta modelo de MDRM for tnico, abre-se a
possibilidade de que diferentes infra-estruturas de provisao QoS utilizem o mesmo
subsistema de gerenciamento de recursos concomitantemente. Para ser unico, o
meta modelo deve, portanto, ser capaz de assimilar as possiveis nuances entre os
dominios especializados, permitindo que elas sejam expressas na modelagem de
uma instancia.

O meta modelo de MDRM ¢ denominado Arvores de Recursos Virtuais
(VRT) e permite a defini¢do de estruturas hierdrquicas que denotam sucessivos
particionamentos na alocagdo e compartilhamento de um recurso. Boa parte dos

objetivos perseguidos neste trabalho, como a uniformizacdo, abstracdes de
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recursos multiniveis e adaptabilidade de servigos sdo atingidos conceitualmente
por meio do meta modelo VRT, que se encontra descrito no Capitulo 3 desta tese.

O fato de o meta modelo ser unico dispensa a necessidade de defini¢do de
um meta meta modelo, pois as abstracdes do meta modelo podem representar por
si s6 os fundamentos necessarios para as tarefas de modelagem, validagdo e
transformagdo. Se fosse preciso, o meta meta modelo poderia descrever as
entidades basicas de MDRM, como recurso, parametros de QoS, estratégias de
gerenciamento, entre outros.

A DSL criada para tornar possivel a especificacdo textual de instancias do
meta modelo VRT ¢ denominada Pan, apresentada no Capitulo 4. Pan ¢ uma
linguagem de aplicagdo XML (Bray, 2006) que se baseia em XML Schema
(Thompson, 2004) e Schematron (ISO/IEC, 2006) para expressar o formalismo do
meta modelo. Ao adotar tecnologias XML, Pan traz consigo uma série de
ferramentas para validacdo e facilidades de desenvolvimento disponiveis
amplamente no mercado. A linguagem Pan oferece construgdes que permitem aos
atores realizarem tanto a especificagdo de modelos de gerenciamento de recursos,
quanto a manutencdo de modelos j& instanciados. Particularmente, uma
manuten¢cdo de modelo em Pan pode ser representada pela especificagdo de
operacdes que representam apenas as diferencas em relacdo ao modelo original,
instanciado. Essas operacdes sdo, ainda, acondicionadas em transagdes para
definir a atomicidade e interdependéncias que ocasionalmente sdo necessarias.

Transformagdes de modelos definidos em Pan podem originar outros
modelos também em Pan, por exemplo para desmembra-los em descricdes mais
concisas, cada qual restrita aos recursos a serem instanciados em uma certa
plataforma. Transformacdes de modelos descritos em Pan para cddigo especifico
de plataforma representam o passo final do processo de MDRM. Como linguagem
de aplicagdo XML, Pan elege XSLT como principal linguagem para especificar
transformagdes  modelo-para-modelo e, dependendo da  plataforma,
transformagdes modelo-para-codigo. A Figura 4 resume os principais conceitos
envolvidos em MDRM descritos nesta seg¢ao.

A prototipacdo de ferramentas para MDRM que incluem niao somente os
transformadores de modelos, como também validadores, editor grafico e editor
textual também ¢ discutida neste trabalho. O Capitulo 5 apresenta a cadeia de

modelagem de recursos de MDRM, da especificacao a manuten¢dao dos modelos.
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Figura 4 — Gerenciamento de Recursos Dirigido por Modelos (MDRM)

A complexidade do suporte a VRTs nas plataformas-alvo depende
diretamente do tipo de recurso a ser gerenciado por cada uma delas. Recursos em
niveis de abstragdo mais altos sdo representagdes mais simples, por nado
envolverem relacionamento estreito com uma certa plataforma. Eles poderiam ser
instanciados por meio de repositérios centralizados ou distribuidos, que
permitiriam a criagdo, consulta e manutengao de recursos. Por outro lado, no nivel
de abstracdo de recursos reais, aspectos como reserva de recursos e adaptabilidade
das estratégias de gerenciamento tornam a instanciacdo mais complexa. Uma
solucao de referéncia denominada VRT-FS (Virtual Resource Tree File System) ¢é
proposta neste trabalho (Capitulo 6) para o suporte a VRTs em sistemas
operacionais de propdsito geral. VRT-FS lanca mao de abstragdes ja conhecidas
em sistemas operacionais, mais especificamente as providas por sistemas de
arquivos, para oferecer uma interface de acesso a configuracdo e manutencao de

VRTs internamente ao nucleo do sistema.
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2.5.Trabalhos Relacionados

Por ser um problema amplo, o gerenciamento de recursos fim-a-fim com
suporte a QoS serd analisado partindo do cenario distribuido de gerenciamento, ou
seja, arquiteturas relacionadas a middleware, passando pelo suporte a adaptacdes
em sistemas, até os mecanismos de QoS em sistemas operacionais.

Alguns trabalhos recentes se concentraram no uso de técnicas de
desenvolvimento dirigido por modelos para atacar algum aspecto relacionado a
QoS e gerenciamento de recursos. QUICKER (Kavimandan, 2007) ¢ uma
abordagem que usa transformag¢des de modelos para mapear politicas de QoS de
uma aplicagdo para valores de parametros de QoS dependentes de plataformas.
Esses parametros de QoS sdo usados para configurar o comportamento de
sistemas de middleware baseados em componentes com suporte a tempo real.
Ferramentas de modelagem baseadas em MDA sdo usadas para criar modelos de
mapeamento de QoS. O uso de ferramentas de validacio de modelos permite,
nesse caso, que seja verificada a corretude das propriedades nas transformagdes e
que seja favorecida a integragdo com processos automaticos de sintese dos
parametros de QoS. QUICKER representa um trabalho que complementa a
presente proposta, uma vez que ndo serdo abordadas as questdes em torno do
mapeamento de pardmetros. A integracdo dos trabalhos tem grande potencial, ndo
somente devido ao uso de técnicas similares de desenvolvimento, mas também
pela possibilidade em MDRM de representacdo de categorias de servigos e
parametros em diversos niveis de abstragao.

QARMA (Liu, 2004) propde um gerenciamento de recursos dirigido por
modelos também focado em sistemas distribuidos de tempo real. A arquitetura
especifica uma ferramenta de modelagem, uma linguagem de especificagdo e uma
arquitetura de sistema implementada em CORBA. Os desenvolvedores constroem
modelos de sistemas e automaticamente geram especificacdes de recursos. O
ambiente ndao possui outros atores, por isso ndo ¢ considerado o gerenciamento
colaborativo. A abordagem de QARMA ¢ a geracao de especificagdo de recursos
localizados em hosts para definir sistemas distribuidos e ndo o gerenciamento
desses recursos quanto aos aspectos de compartilhamento e QoS.

Vérios trabalhos tém se concentrado na aplicacdo de técnicas de

gerenciamento de recursos em sistemas de middleware existentes, com o objetivo
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de prover QoS fim-a-fim. Real-time CORBA (OMG, 2000) oferece um esquema
de prioridades no gerenciamento de CPU, memoria e comunicagdo, de acordo
com as necessidades do usudrio especificadas sob a forma de IDL (Interface
Definition Language). As prioridades podem ser modificadas por meio de ganchos
(hooks) que interceptam as solicitagdes, para prover sintonizacdo de QoS. OMG
(2003) estende varios conceitos introduzidos por Real-time CORBA, para permitir
que parametros de escalonamento de threads sejam reconfigurados de forma mais
dindmica. Suas threads “distribuiveis” carregam parametros de escalonamento
(modificaveis) passando pelas fronteiras dos sistemas. Por ndao possuirem um
modelo de recursos, ndo hé uniformidade no gerenciamento e, conseqiientemente,
o poder de configuragdo e reconfiguracdo fica limitado a alguns mecanismos e
recursos.

Cardei (2000) prové mecanismos de negociagdo e sintoniza¢do de QoS no
middleware, embutidos em gerenciadores de servigos hierarquicos. Gerenciadores
de baixo nivel estdo associados aos recursos localizados em cada n6 do sistema
distribuido. Gerenciadores de alto nivel coordenam a negociacao e sintonizacao de
QoS fim-a-fim. Todos os gerenciadores podem ser dinamicamente carregados
permitindo a modificagdo de comportamento em tempo de execucdo. A
uniformizagdo dos gerenciadores de servigos facilita o gerenciamento de recursos
heterogéneos, pelo menos no nivel de negociagdo (com controle de admissao) e
sintonizacdo de QoS. Apesar de denominar a hierarquia de gerenciadores como
“modelo de recursos”, ndo sdo mencionadas as politicas de compartilhamento do
recurso, tais como estratégias de escalonamento e de admissdo, além da
adaptabilidade no nivel do recurso. As adaptagdes ocorrem em alto nivel, dada a
distancia entre os gerenciadores de nivel mais baixo e os recursos em si.

Chaterjee (1999) define um middleware que inclui gerenciamento de
recursos com facilidades para controle de admissdo, negociacdo e sintoniza¢ao de
QoS. Sua implementacao se baseia em Java, e inclui um gerenciador do sistema e
um conjunto de agentes de recursos e agentes de aplicacdo. O gerenciador do
sistema coordena a criagdo das aplicagdes distribuidas, as alocacdes e
sintoniza¢des de QoS. Cada agente de recurso ¢ implementado dentro da maquina
virtual Java e controla as threads Java de acordo com os comandos recebidos do
gerenciador do sistema. Os agentes de aplicagdo sdo um conjunto de métodos Java

que monitoram a QoS da aplicagdo e reportam violagdes ao seu respectivo agente
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de recurso. O gerenciador do sistema recebe as notificagdes e decide sobre as
necessidades de sintonizagdo, que sdo propagadas de volta aos agentes de recurso.
Chaterjee (1999) ¢ uma proposta semelhante a Cardei (2000), a ndo ser pela
limitag@o da hierarquia de gerenciadores de servigos que se resume aos agentes de
recursos ¢ ao gerenciador do sistema. As semelhangas se estendem as lacunas
descritas no paragrafo anterior, também presentes nesse trabalho.

Pal (2000) apresenta um framework para a especificacio de QoS de
interacdes entre objetos CORBA. Uma de suas implementac¢des ¢ combinada com
o middleware TAO, que ¢ uma implementacdo Real-time CORBA capaz de
mapear seu esquema de prioridades em servicos DiffServ (Blake, 1998) e IntServ
(Braden, 1994). Pal (2000) possui mecanismos de sintoniza¢do que modificam as
prioridades dinamicamente, de acordo com mudangas nas condi¢des de trafego na
rede. A outra implementagdo inclui também um mecanismo de reserva de CPU
baseado diretamente em um sistema operacional com escalonador de processos
periddico. Em ambos os casos, a provisdo de QoS pode ser especificada sob
aspectos, por meio da linguagem QDL (QoS Description Language). Cada aspecto
pode ser especificado por diferentes linguagens, separadamente, tais como uma
linguagem para especificacdo de contratos de QoS, outra para a especificagdo do
comportamento de sintonizagdo de QoS, etc. Apesar da facilidade na programagao
dos mecanismos de QoS, Pal (2000) nao define um modelo de recurso uniforme.
Por outro lado, apresenta a opcdo de um gerenciamento de CPU de alta
granularidade ao integrar-se com um sistema operacional de tempo real
especifico.

Kon (2000) propde um sistema operacional distribuido, chamado 2k,
orientado a objetos, com alto grau de configurabilidade suportado pelo
middleware reflexivo DynamicTAO. Diferentemente das outras abordagens, 2K
inclui um sistema operacional micronucleo para melhor integrar as abstragdes do
middleware com as politicas de compartilhamento dos recursos. Visando uma
maior portabilidade, 2K pode também ser implementado apenas como uma
camada sobre um middleware CORBA. O modelo de gerenciamento de recursos
define gerenciadores de recursos locais que exportam os recursos de hardware de
um no para o sistema distribuido, que por sua vez ¢ observado como um todo por
um Unico gerenciador de recursos global. Os gerenciadores locais sdo

responsaveis por realizar as tarefas de controle de admissao, negociacdo, reserva e
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escalonamento em um no. No trabalho ¢ citado o gerenciador baseado no
escalonador de processos de Nahrstedt (1998), no nivel do usudrio. Nao foram
especificados outros tipos de recursos além da CPU, nem um modelo de recurso
que padronize a organizagdo de politicas de compartilhamento de recursos.

Uma funcionalidade desejavel em plataformas com suporte a QoS ¢ a
adaptabilidade para a provisdo de novos servi¢os, no intuito de acompanhar a
evolucdo das aplicagdes e de suas necessidades. A importancia da adaptabilidade
em sistemas operacionais fica também evidenciada no desenvolvimento de redes
programaveis e sua conseqiiente demanda por roteadores extensiveis (Gottlieb,
2002).

Adaptagdes podem ser submetidas a sistemas operacionais sob varias
formas, desde parametros de configuragdo do sistema até por¢des de codigo
dinamicamente ligadas ao cddigo do sistema. O poder de expressividade do
comportamento desejado aumenta junto ao grau de permissividade da solugao de
adaptacdo. Assim, aspectos de seguranca devem ser observados, dado que
adaptacdes mal construidas ou mal intencionadas podem comprometer o
funcionamento de todo o sistema.

Sistemas com micronucleo (microkernel) permitem a adaptabilidade de
varias tarefas do sistema operacional facilmente, ja que grande parte delas ¢
implementada por processos de nivel do usuario. Denominados servigos do
micronucleo, tais processos se comunicam por meio de um canal de troca de
mensagens controlado pelo microntcleo. A baixa velocidade nessa comunicagdo e
a sobrecarga de mensagens no micronucleo sdo as principais criticas a esse
modelo. Mas, sem duvida, uma de suas virtudes ¢ a adaptabilidade, ja que
bastariam o encerramento de um processo € o disparo de um novo para consolidar
modificagdes no comportamento do sistema.

Por sua vez, os sistemas operacionais de propdsito geral ndo foram
projetados para suportar adaptacdes em tempo de operagdo, ja que a maioria deles
possui nucleo monolitico. Entretanto, alguns ntucleos monoliticos, como Linux
(Love, 2005), permitem a inser¢ao de cddigo objeto sob demanda, em tempo de
execugdo. Os modulos de ntcleo (Salzman, 2007), como sdo denominadas as
porcdes de codigo, t€ém como objetivo retirar do nlicleo partes que podem ou nao
ser carregadas, de acordo com as configuragdes da plataforma de hardware.

Assim, o nucleo pode ser reduzido, levando a uma economia no uso de memoria
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dedicada ao sistema. Os modulos de nucleo sao dedicados a implementacao de
drivers de dispositivos e sistemas de arquivos. Se o cddigo do nucleo do sistema
for convenientemente modificado, os moédulos podem ser usados em outras
funcdes, como escalonadores de recursos, pilhas de protocolos, etc.

De qualquer forma, tanto nucleos monoliticos quanto microntcleos nao
implementam véarias tarefas importantes de gerenciamento de recursos nos
moédulos ou servigos, mas sim, na parte invariavel do nucleo. Outras propostas
encontradas na literatura descrevem novas abordagens para a concep¢do de
sistemas operacionais com foco sobre a adaptabilidade, que de certa forma vém a
beneficiar o gerenciamento adaptavel de recursos. Engler (1995) propde uma
arquitetura na qual as aplicacdes utilizam bibliotecas de nivel do usuario que
implementam as fung¢des do sistema, cabendo ao nucleo minimo apenas a
multiplexacdo dos dispositivos entre as aplicagdes. O gerenciamento dos recursos
¢ implementado no nivel do usudrio e poderia ser facilmente adaptado pelas
aplicagdes. Bershad (1995) descreve um sistema operacional extensivel que
suporta adaptagdes escritas em linguagem Modula-3, a qual ¢ fortemente tipada e
impde contratos de interface entre modulos de codigo, o que leva a protecdo de
memoria. As extensdes devem ser assinadas digitalmente por um compilador
confidvel e poderiam implementar politicas de gerenciamento de recursos
especificas por aplicagdo. Saltzer (1996) também aceita extensdes de nucleo,
denominadas “enxertos” (grafts). Enxertos sdo arquivos objeto, também gerados
por compiladores confidveis e assinados digitalmente, porém a linguagem
utilizada ¢ C++, que ndo tem uma tipagem segura. A prote¢do de memoria €
forcada por meio de técnicas de caixa de areia (sandboxing) e as adaptagdes sdo
realizadas sob contexto de transagdes, o que permite a restauracao de estados
consistentes, caso a execu¢ao do modulo seja malsucedida.

Algumas das técnicas apresentadas no paragrafo anterior foram utilizadas
em extensdes de sistemas operacionais de proposito geral com o objetivo
especifico de oferecer alguma adaptabilidade em subsistemas relevantes para a
QoS. Por exemplo, West (2002) propde modificagdes em um nucleo de proposito
geral, baseado no Linux, utilizando uma abordagem similar a Bershad (1995).
Para o desenvolvimento dos modulos, ¢ utilizada a linguagem Popcorn, que ¢
fortemente tipada e ndo permite o uso de ponteiros para areas arbitrarias de

memoria, promovendo a prote¢do requerida. Um compilador confidvel assina
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digitalmente o codigo objeto, que € inserido no sistema como modulo de nucleo.
A diferenca notdvel em relacdo aos demais trabalhos estd no fato de que as
extensoes de West (2002) sdo voltadas ao suporte a sintonizacdo de QoS e, assim,
a infra-estrutura no nucleo ¢ projetada para facilitar adaptagdes sobre monitores e
parcelas de utilizagdo de recursos. Entretanto, ndo ¢ definido na arquitetura um
modelo de gerenciamento de recursos, a ndo ser pelas interfaces de adaptacao de
monitores ¢ manipuladores de reservas. Por esse motivo, acaba persistindo o
problema da heterogeneidade dos recursos e ndo ¢ possivel realizar adaptagdes
sobre outras politicas de gerenciamento, como os escalonadores de recursos.

Por sua vez, Goyal (1996a) e Regehr (2001a) oferecem adaptacdes
especificamente sobre os escalonadores de processos. Ambos também propdem a
modificacdo do nucleo do sistema, de forma a tirar proveito dos raros mecanismos
de adaptagdo. Em especial, Regehr (2001a) apresenta uma infra-estrutura de
suporte a escalonadores hierdrquicos dinamicamente carregaveis € uma interface
de programacdo para os escalonadores. O mecanismo de controle de admissio
deve ser embutido no escalonador. Nenhuma linguagem especial foi adotada para
a implementagdo dos moddulos, e por isso a API ndo oferece métodos de
verificacdo de seguranca, nem do comportamento dos escalonadores. Em Regehr
(2001b) o trabalho foi estendido para descrever um modelo de garantias. A
garantia provida por um escalonador a seus processos pode ser mapeada em uma
outra, genérica, pertencente ao modelo de garantias (e.g.: compartilhamento
proporcional, reserva temporal, time sharing...). Isso permite que garantias possam
ser convertidas entre si e, curiosamente, que a garantia real, resultado da
composicdo de uma hierarquia de escalonadores, possa ser inferida. Assim, ¢
possivel verificar ndo somente se um escalonador da hierarquia € conveniente para
uma aplicacdo segundo suas necessidades, mas também se toda a hierarquia que
leva ao escalonador também o €. Infelizmente, ndo ¢ possivel a andlise do codigo
do escalonador para mapea-lo nas garantias do modelo, o que torna codigo e
associacdo de garantias independentes entre si.

O desenvolvimento de um modulo para a execugdo de tarefas de
gerenciamento de recursos em espaco do nucleo traz, além do problema de
segurancga, toda a complexidade das estruturas de um sistema operacional. Os
programadores devem ter conhecimento das peculiaridades internas do sistema, o

que se torna indesejavel mesmo para desenvolvedores de software. No ambito da
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provisao de QoS, tais mecanismos seriam desenvolvidos por engenheiros de
servicos de telecomunicagdes e administradores de sistemas, que possuem total
dominio do problema do gerenciamento, mas ndao sdo programadores
especialistas. Por isso, vem sendo cada vez mais comum a adocdo de linguagens
de dominio especifico em varios aspectos dessa area, como especificagdo de
parametros de QoS (Jin, 2004), especificacdo de arquitetura de aplicacdes com
QoS (Duran-Limon, 2004) e especificacdo de arquiteturas de provisdo de QoS
(Soares Neto, 2003).

Particularmente, Barreto (2002) apresenta uma DSL para a programagao de
escalonadores de processos, denominada Bossa, € uma infra-estrutura para a
compilacdo e insercdo destes escalonadores em um nucleo Linux. Em Lawall
(2005), o trabalho ¢ refinado para descrever como uma hierarquia de
escalonadores pode ser construida a partir da Bossa e em Lawall (2006) a DSL ¢
reestruturada em uma arquitetura modular, de forma a organizar as partes comuns
no desenvolvimento de sub-familias de escalonadores (e.g.: periddicos,
proporcionais e time sharing). Nota-se que com a ado¢do de uma DSL, as
questdes acerca da seguranca nas adaptagcdes foram minimizadas, j4 que ndo ha
ponteiros de memoria e varias verificagdes de comportamento podem ser
realizadas em tempo de compilagdo. Mas a arquitetura ndo faz referéncia ao uso
de assinaturas digitais sobre o cddigo. O objetivo do trabalho como um todo ndo ¢
exatamente o gerenciamento adaptavel de CPU com suporte a QoS, mas permitir
que usuarios ¢ administradores de sistemas operacionais desenvolvam com
facilidade novas estratégias de escalonamento, adequadas as suas aplicagdes. Por
isso, ndo sdo citados outros mecanismos de gerenciamento de recursos, como
controle de admissao, negociagao e sintonizacao de QoS.

A linguagem Bossa possui forte expressividade no dominio do
gerenciamento de processos, o que pode ser observado desde a terminologia
adotada até os eventos de notificagdo especificados. Por esse motivo, a linguagem
ndo ¢ genérica o bastante para ser adotada no escalonamento de outros recursos.
Hé4 falta de generalidade também na defini¢do de hierarquias, ja& que um
escalonador desenvolvido em Bossa ndo pode ser colocado em qualquer nivel de
uma hierarquia. Isso se deve ao fato de que escalonadores intermediarios (virtuais)
sdo programados exclusivamente para escalonar outros escalonadores, nao

podendo ser usados como escalonadores de processos (nds-folha da hierarquia). O
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mesmo vale para escalonadores de processos, que ndo podem ser usados como
escalonadores virtuais. Finalmente, ndo ¢ mencionado o suporte a adaptacdo em
tempo de operagdo pela infra-estrutura implementada, sem que haja a necessidade
de reinicializac¢ao do sistema.

Almesberger (2002) especifica uma DSL simples, dedicada a configuragao
do sistema de controle de trafego do Linux (Almesberger, 1999), que gerencia as
filas de pacotes das interfaces de rede. Baseada em XML, ela permite a criagdo de
hierarquias de disciplinas de enfileiramento (escalonadores) previamente
disponiveis no sistema, assim como a distribui¢do da alocagdo das parcelas do
recurso entre cada um dos escalonadores. Filtros de classificagdo também sao
configurados por arquivos XML, que, na realidade, vém a substituir os comandos
do programa “tc” (utilitdrio de configuragdo do controle de trafego do Linux). O
objetivo € criar uma arquitetura de controle de trafego que inclui um passo de
simulacdo, capaz de ler os arquivos de configuragdo em XML e demonstrar os
seus resultados antes da implantagdo.

O algoritmo LDS (Load Dependent Scheduler) (Barria, 2001) ¢ capaz de
emular a operagdo de varios algoritmos de escalonamento, a partir da modificacao
dos seus proprios parametros de operagao. Mesmo concebido com o objetivo de se
tornar uma ferramenta para analise e comparagdo do desempenho de algoritmos
de escalonamento de pacotes, o LDS ¢ também uma boa solucdo para adaptacgdo,
pois a inser¢cdo de um novo escalonador pode ser feita sem a necessidade de
programacao. Além de trazer beneficios para a seguranca, o algoritmo ¢ genérico
o bastante para ser adotado como escalonador de outros recursos. Porém, nao ¢
capaz de emular algoritmos periddicos, ou outros algoritmos que se baseiam em

algum tipo de temporizagao.
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