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Conclusao

Esta tese apresentou aspectos em torno do gerenciamento de recursos fim-a-
fim, que comumente sdo intrinsecos as arquiteturas de provisao de QoS e voltados
para cenarios especificos. Discutiu-se toda uma motivagdo para que esse
subsistema seja desacoplado dessas arquiteturas, para atender aos cenarios
heterogéneos. Nesse contexto, a uniformizac¢do do acesso aos recursos representou
um ponto-chave para a solu¢ao do problema, ao oferecer abstragdes independentes
de plataforma e que possam representar ndo somente um recurso qualquer, mas
também a propria distribui¢do de recursos. Considerou-se, ainda, a evolucdo
continua das aplicagdes, que gera demanda por mecanismos adaptaveis, e a
participacdo de multiplos atores, que requer ambientes colaborativos de
configura¢do e manutencdo de recursos.

Com base na discussdo apresentada, foi entdo proposta a técnica de
gerenciamento de recursos com suporte a QoS fim-a-fim denominada MDRM
(Model-driven resource management), inspirada nos processos e conceitos de
MDSD (desenvolvimento de software dirigido por modelos). Particularmente,
MDRM inclui a especificagdo de um meta modelo proprio, denominado Arvores
de Recursos Virtuais (VRT), responsavel por oferecer as abstragdes necessarias
para o preenchimento dos requisitos de uniformizacdo, interoperabilidade,
adaptabilidade e colaboragdo na construcdo de modelos de gerenciamento de
recursos. Em MDRM, os modelos de gerenciamento de recursos sdo instancias do
meta modelo e sdo especificados por meio de uma linguagem de dominio
especifico (DSL), chamada Pan. Pan ¢ capaz de expressar o formalismo de VRT
em codigo independente de plataforma, oferecendo uma notacdo de facil
assimilacdo pelos atores possivelmente presentes em ambientes distribuidos.
MDRM considera, ainda, o projeto de ambientes de modelagem compostos por
ferramentas que auxiliam os processos de validagdo, transformacao e implantacao
de modelos de gerenciamento de recursos. Os construtos da linguagem Pan

permitem que as mesmas ferramentas sejam também usadas na manutengdo de
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modelos j& instanciados, de forma que acdes de adaptacdo possam ser
prontamente refletidas nas plataformas envolvidas. Um framework para suporte a
MDRM em sistemas operacionais de propodsito geral, denominado VRT-FS, foi
também apresentado, no intuito de exemplificar como os conceitos do meta
modelo VRT devem ser espelhados internamente nas plataformas-alvo. Essa
prova de conceito foi, finalmente, aplicada ao sistema Linux, com a

implementagdo de toda a adaptabilidade provida por VRT-FS.

7.1.
Contribuigoes da Tese

As seguintes contribui¢des deste trabalho podem ser salientadas:

* Formulacdo de uma técnica de gerenciamento colaborativo de recursos
fim-a-fim, independente de plataformas, baseada no desenvolvimento de
modelos;

* Especificagdo de um meta modelo para o gerenciamento de recursos fim-
a-fim, com abstragdes que uniformizam a heterogeneidade e a
distribui¢ao dos recursos;

* Especificagdo de uma linguagem de dominio especifico para a descri¢ao
de instancias do meta modelo de gerenciamento de recursos proposto;

* Especificagdo de regras de validagdo de modelos de gerenciamento de
recursos construidos por meio da linguagem proposta;

* Proposta de uma arquitetura para ambientes de desenvolvimento de
modelos de gerenciamento de recursos baseados na linguagem proposta;

* Construgdo de um framework para a infra-estrutura de suporte ao meta
modelo proposto, voltado a sistemas operacionais de proposito geral;

* Implementacdo dos aspectos de adaptabilidade do framework para infra-

estrutura proposto em sistema operacional Linux.

Formulagdo de uma técnica de gerenciamento colaborativo de recursos fim-a-
fim, independente de plataformas, baseada no desenvolvimento de modelos

A formulagdo da técnica MDRM, por inteiro, ¢ a maior contribui¢do deste
trabalho. Ao dirigir todo o processo de desenvolvimento sobre modelos, atingiu-se

a independéncia de plataforma requerida em ambientes distribuidos,
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caracterizados pela heterogeneidade de recursos e plataformas. Os quatro
objetivos principais foram alcangados, uma vez que MDRM 1) possui a
generalidade necessaria para incluir recursos heterogéneos distribuidos nos
modelos de gerenciamento de recursos; ii) permite que a constru¢do e manutengao
dos modelos de gerenciamento de recursos se tornem um trabalho colaborativo
entre os diferentes atores presentes no ambiente; ii1) garante a portabilidade e
interoperabilidade por meio da independéncia de plataforma no desenvolvimento
dos modelos e iv) permite a adaptabilidade dos modelos, tanto no projeto quanto

depois de instanciados nas plataformas-alvo.

Especificacdo de um meta modelo para o gerenciamento de recursos fim-a-fim,
com abstragoes que uniformizam a heterogeneidade e distribui¢do dos recursos,
O meta modelo denominado “Arvores de Recursos Virtuais” oferece as
abstracdes necessarias para a uniformizacdo do gerenciamento de recursos e
permite a adaptabilidade necessaria de suas instancias por meio da separagdo de
certos interesses envolvidos no problema e oferecendo operagdes de manutengao

das instancias.

Especificagdo de uma linguagem de dominio especifico para a descri¢do de
instdancias do meta modelo de gerenciamento de recursos proposto;

A linguagem Pan ¢ uma linguagem de aplicacdo XML especificamente
voltada para a criagdo de modelos baseado no meta modelo de Arvores de
Recursos Virtuais. Ela aproxima seus construtos do campo de conhecimento dos
atores envolvidos, devido, principalmente, as abstracdes de alto nivel que recursos

podem assumir.

Especificacdo de regras de validagdo de modelos de gerenciamento de recursos
construidos por meio da linguagem proposta;

A linguagem Pan se cerca de restricdes descritas em XML Schema e ISO
Schematron que permitem que os modelos sejam validados antes de implantados,
favorecendo o processo de desenvolvimento e atingindo o formalismo necessario
para que as transformagdes modelo-para-modelo e modelo-para-cédigo sejam

bem sucedidas.
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Proposta de uma arquitetura para ambientes de desenvolvimento de modelos de
gerenciamento de recursos baseados na linguagem proposta;

Com MDRM, toda uma cadeia de desenvolvimento de modelos pode ser
especificada, o que inclui uma ferramenta de autoria com facilidades para
complemento de cddigo e com os primeiros passos rumo a uma linguagem grafica

voltada para a construcao de modelos baseados em VRT.

Construgdo de um framework para a infra-estrutura de suporte ao meta modelo
proposto, voltado a sistemas operacionais de proposito geral;

Um framework para instanciacoes de VRT também foi desenvolvido,
baseado em um sistema de arquivos especial, denominado VRT-FS. VRT-FS
captura todas as funcionalidades e caracteristicas do modelo VRT e as mapeia
sobre uma estrutura de arquivos, diretdrios e elos, descrevendo o comportamento

esperado do sistema frente as interagdes com tais elementos.

Implementagcdo dos aspectos de adaptabilidade do framework para infra-
estrutura proposto em sistema operacional Linux.

Uma instanciacdo dos mecanismos de adaptabilidade de VRT-FS sobre o
nicleo Linux foi implementada, onde se discutiu todas as dificuldades
encontradas na implementagdo do suporte ao meta modelo VRT em plataformas

que gerenciam recursos reais.

7.2.Trabalhos Futuros

O presente trabalho abriu possibilidades de aprofundamento nos seguintes
assuntos, passiveis de exploragdo em trabalhos futuros:

* Inclusdo no meta modelo proposto de outros aspectos relevantes no
gerenciamento de recursos fim-a-fim;

* Modularizagao da linguagem de dominio especifico proposta;

* Especificagdo de uma linguagem grafica de dominio especifico para o
meta modelo proposto;

* Especificagdo de linguagens de dominio especifico para os subdominios
ja delimitados;

* Inclusdo de novos subdominios a cadeia de modelagem;
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* Integracdo da cadeia de modelagem a sistemas automatizados;
* Implementagdo dos aspectos de escalonamento de recursos no prototipo

VRT-FS Linux.

Inclusdo no meta modelo proposto de outros aspectos relevantes no
gerenciamento de recursos fim-a-fim;

Alguns aspectos que podem influenciar o gerenciamento de recursos fim-a-
fim ainda ndo estdo contemplados no meta modelo VRT. Por exemplo, ndo sao
tratados os problemas relacionados a economia de energia nos dispositivos

envolvidos, nem os mecanismos para tarifacao da qualidade de servigo.

Modularizagdo da linguagem de dominio especifico proposta;

A linguagem Pan, da forma como estd especificada, corresponde a um tnico
conjunto de construtos a serem disponibilizados, independente do tipo de cenario
envolvido ou mesmo do tipo de documento sendo especificado. Uma
modularizagdo da linguagem definiria um conjunto de éareas funcionais que
somente seriam utilizadas se houvesse demanda. Os resultados provaveis sao
implementagdes mais enxutas de validadores, menos erros na construgdo de

modelos e maior adequagao aos cenarios.

Especificagdo de uma linguagem grdfica de dominio especifico para o meta
modelo proposto,

Os primeiros passos para a definicdo de uma linguagem grafica que
substitua Pan (ou que a oculte dos usuérios mais leigos) foram dados com a
prototipa¢do do ambiente de desenvolvimento pertencente a cadeia de modelagem
de MDRM. O prototipo, porém, esta ainda aquém de uma proposta formal e

devera ser alvo de futuros esforgos.

Especificagcdo de linguagens de dominio especifico para os subdominios ja
delimitados,

Os subdominios ja identificados em MDRM sdo os de desenvolvimento de
estratégias de escalonamento e de estratégias de admissdo. Eles foram deixados

propositalmente como areas ainda em aberto em MDRM. Acredita-se que técnicas
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de desenvolvimento dirigido por modelos também podem ser aplicadas nesses

casos, levando a especificacao de novas linguagens de dominio especifico.

Inclusdo de novos subdominios a cadeia de modelagem,

Um estudo ¢ necessario para verificar a viabilidade de separacdo de mais
alguns subdominios que ocorrem em MDRM. Ficou clara a complexidade da
especificagdo, na linguagem Pan, de categorias de servicos, regras de classificacao
e de controle de acesso. Pode-se mostrar apropriado o tratamento desses aspectos
e outros que venham a surgir como subdominios. Um estudo nessa dire¢do merece

ser realizado.

Integragdo da cadeia de modelagem a sistemas automatizados;

Ao basear a descricio de modelos em XML, MDRM se candidata a
integracdo com mecanismos automatizados de controle de ambientes distribuidos,
como self-healing, topologias virtuais, entre outros. No caso de topologias
virtuais, as abstracdes de recursos em multiplos niveis de VRT se mostram bem

alinhadas aos seus conceitos.

Implementagdo dos aspectos de escalonamento de recursos no prototipo VRT-FS
Linux.

A instanciacdo do framework VRT-FS no nucleo Linux abordou todos os
aspectos relacionados a adaptabilidade demanda pelo meta modelo VRT, em
detrimento da integracdo das estratégias de escalonamento com os escalonadores
de recursos. Varios problemas vieram a tona, como os multiplos pontos de entrada
do escalonador de processos, algumas condigdes de corrida e questdes de
desempenho. Esse ¢ um longo trabalho, mas com grande interesse em ser

continuado.
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