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Resumo

Uma das capacidades mais importantes dos sistemas computacionais nos dias que
correm, € a possibilidade de estes permitirem a colaboragdo de diferentes unidades de

processamento separadas fisicamente.

Para que isto seja possivel, cada um dos nos tem de ser capaz de trocar informagao
com os outros, tendo para isso que conhecer as regras que definem as caracteristicas da

ligacdo em si e o formato dos dados.

Dada a complexidade das interacgdes estabelecidas, torna-se imperativo que sejam
disponibilizados mecanismos as aplicagdes, que reunam as funcionalidades que lhes

permitam de forma facilitada efectuar o envio e recepcao de dados.

As plataformas de composi¢do e execucao de protocolos permitem a orquestragao
de protocolos com caracteristicas bem definidas, disponibilizando as aplica¢des canais

de comunicag¢ao com caracteristicas complexas.

As caracteristicas da comunicagdo, variam quer pela mudanca do requisitos das
aplicagdes quer por alteragdes do ambiente de execucdo que tornam impossivel garanti-
las fisicamente. As plataformas devem permitir que as composigdes sejam alteradas
dinamicamente com o menor custo para as aplicacdes, ou seja reduzindo ao maximo o
tempo de inactividade ao mesmo tempo que asseguram a coeréncia das mensagens em
transito.

O Appia ¢ uma plataforma de composi¢do de protocolos desenvolvida com o
proposito de permitir a composicao de estruturas complexas e oferece a partida uma
flexibilidade nas estruturas das composi¢des, no entanto ndo permite que estas sejam

modificadas em tempo de execugao.

O foco deste trabalho esta direccionado para o estudo e implementagdo de um
mecanismo de reconfiguracdo dindmica que permita colmatar esta lacuna do Appia.
Este objectivo foi conseguido pela evolugao da plataforma no sentido de processar

eventos de reconfiguracdo em tempo de execugao.

Na validacao da solugdo proposta verificou-se que a degradagdo de desempenho ¢

inferior a 15% e que as propriedades oferecidas pela plataforma nao sdo afectadas.

Palavras-chave: Reconfiguracdo dinamica de sistemas, Composicao de protocolos,

Sistemas distribuidos modulares, Sistemas adaptativos
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Abstract

One of the most important capabilities of computer systems these days is the
possibility that they allow the collaboration of different processing units physically

separate.

To make this possible, each of the nodes must be able to exchange information
with the others, and must know which rules define the characteristics of the connection

itself and the exchanged data format.

Given the complex set of interactions, it is imperative that some mechanisms be
available to applications, comprising the features that enable them to carry out an easier

way to send and receive data.

The platforms of composition and implementation of protocols allow the
orchestration of well defined protocols, providing the applications with communication

channels with complex traits.

The characteristics of the communication required by the application change
according to different requirements or by changes in the execution environment. The
platforms should allow the compositions to be changed dynamically with the lowest
cost for applications, which means, minimizing downtime while ensuring consistency of

the messages being exchanged at that time.

Appia is a protocol composition platform developed in order to support complex
compositions structures and offers flexibility to match this requirement, but does not
allow them to be modified at run time.

The focus of this work is directed towards the study and implementation of a
dynamic reconfiguration mechanism to bridge this gap. This was achieved by the

extension of the existing platform implementation to handle reconfiguration events.

The wvalidation of the proposed solution includes the verification of the
degradation of performance, which was found to be below 15% and also to guarantee

that the reconfiguration does not affect the correct execution of Appia.

Keywords: Systems dynamic reconfiguration, Protocols compositions, Modular

distributed systems, Adaptative systems

il



v



Conteudo

Capitulo 1 INtrodUGAO ... ..ieeiiieciie et et e e 1
| B 0 015167 5 117 TSP 3
1.2 CONIIIDUIGOES ..ccvveieeeeiiieeeeette ettt e ettt e e et e e e eete e e e eeareeeeeearaeeeeenes 3
1.3 Organizag@0o do dOCUMENTO ......ccueeeiiiiiciiieeciie et e 4

Capitulo 2 Trabalho relacionado ..........cceeeciieeiiiieeiiieeieecee e 5
2.1  Plataformas horizontais. .........cceceeiuieiiiiiieiieeie e 8
2.2 Plataformas VETtICAIS .....cecuieriieeieeiieeiie ettt ee sttt ettt 9

2.2.1 B A S T ettt ettt st sttt 11

2.2.2 ADPIA ottt e et e et e e s ae e e ta e e tbee e baeeetbeeabaeearaeenreeanns 11

223 RESUIMO ...ttt 12

CapItulo 3 APPIA cevieiiieiieiieeeeee ettt sbeetaeeaaeens 13
3.1 Protocolos € COMPOSICOCS .....cceruurrerrieeiireeiieeeireeeieeesreeetreeeereesreeeseneees 13

3.1.1 Criagd0 do CaNAl .........ooiiiiiiiii et et 14

3.1.2 Criacao das rotas dOS EVENTOS .......cccueeeviieiiiieciee et ettt et ettt eetee e v e eanes 15
3.2 BVEIMOS ..iiiiiiiieiie et 16

3.2.1 TIPOS AE EVENLOS ...vveeiieeiieiiieiiesiee e eie e ettt e e st e ess e e s e etaestaessaesssesnseenseesseennns 16

322 EVentos aSSINCIONOS. .......oovuiiriiiriiriiiieicee ettt 17

323 Caminho dO EVENMLO .....cc.eruiiiiiiieieiee et 17

32.4 Calculo da Primeira SESSAO ....veeveeeereerieerieesiiesieesresreereeseesseesseessnesssessseeseesseensns 18

3.2.1 INdicador A€ POSICAD ....c.vieiieiierieeie ettt ettt e et reeteesteesneessaeenbeesseesseenns 19
3.3 Escalonamento de €VENtOS .........cccoueriiieiiiiiiieniieeiiesiie et 19

3.3.1 CONCIEUIZAGAD ..eevveeeviieerie ettt eetee ettt et e et e eetvee et e eetseeeateeeeteeesseeesaeeerseeereeenanes 20

3.3.1 LiStas d€ @VENLOS . ....ccuuiiuiiiiieieesiie ettt ettt ettt st 20

332 EXEeMPIO AESCIILIVO ...vviivviiiiieiieciie ettt ettt v et et staeeaveeabeeveesaeenes 21

Capitulo4 Reconfiguragdo de protocolos ........ccceeevveerciieeniieeniieeiee e 24
A1 MOAELO . 25
4.2 Canais de CONLIOLO ......c.eeriiiiiiiiiiiiieee e 26
4.3 Processamento de EVENTOS ........c.eevueeruiiiiieniieiiieniie ettt 27



43.1 TIPS A€ dAAOS ..ottt st e 28
43.2 FIUXO d€ @VENTOS ...uveiiieiiieiie ettt sttt et 30
433 Leitura e escrita de atribULOS........ccueeeeririeieie e 34
434 Atomicidade das OPETraACOES .......cvvervierierierieeiiereereereeseeseeesereereesreesseesseesseeens 36
43.5 GEragao de TESPOSLAS ..ecuvierieriieriierreeieeteeteesteesressreeeseesseessaesseesssessseasseessessseensns 37

4.4  Adaptac@o dos ProtoCOlOS.......ccvuieiiieriieiiieiieciieee ettt 38

4.5 RESUIMO ..ottt et s 39
Capitulo 5 Reconfiguragdo de COMPOSIGOES .....veevrerrreriieeiieiieeiieieenreeeeenineens 40

5.1  Concretizacdo das Operacdes de reconfiguracao.........ccecveeveervverveennenne. 42
5.1.1 Processamento N0 NUCLEO0. ......c..eiieiiiriiiiiieieee e 43
5.1.2 Actualizagao do CaNAl..........ccueiieuiiiiiiecie e e e 44
5.1.3 Actualizagdo das 1istas de eVeNtOS........cc.eeevueieeiiieiiiieeiee e 45
5.1.4 Transferéncia de estad ........cceevieiiiiiiiiiieeee e 46
5.1.5 Ses80€S PArtIINAAS ....cccvviiiriieiiicciee e 47

5.2 BloqUEIO A€ SESSOCS ...ccuvvieeeiiieeiiieeiieerieeerreeerereeeeaeeeereeesaeesreeesseeesenees 47
5.2.1 {07071 110 J OO UO RPN 48
5.2.2 Circulagdo de eventos em canais com sessoes bloqueadas.............cceeeveeennennnee. 49
5.2.3 CONCTEUZAGAOD ...uvvieeeeriieeeeteieeeeteeeeeeteeeeeeteeeeeetteeeeeetteeeeeatseeeeeesteeeeeesteeeesnsseeaeanes 50
5.2.4 Reconfiguracao de sesSOes qUIESCENTES ......eeruierueeruieriieieenieesieesite et 52
5.2.5 Actualizag¢do do indice de SESSA0 COITENLE..........eevveeeviieeieeetie et etee e 54
5.2.6 Adaptagdo de PrOtOCOLOS. .. ...eevieiietieierie et ere et et eteesaesraeseaessreesreesbeeseesseennns 55

5.3 RESUIMIO coiiiiiiiiieceeete ettt ettt st 56
Capitulo 6 AVAlIAGAD ...c.eieiieiiieiiecie ettt 57

6.1  Consola de monitorizacao e de reconfiguracao ...........ccceeeeeevueerveeniiennnenne 58
6.1.1 Comandos de MONItOrIZAGAOD ........ccveeerieeerieeeireeetieeetreeeieeeeteeeereeeeteeeereeereeeeenes 58
6.1.2 Comandos de Reconfiguragao ..........cccvevuieriieniienienieeieeieeniee e sre e 61
6.1.3 Comandos de bloqueio de SESSOCS .......eevvierrieriierierireieeieerieesteesreesreeseeseeeeenns 65

6.2  Validagao funcional ............c.coovuiiiiiiiieiiiccie e 66
6.2.1 Reconfiguracao de SESSOES .....vevvierrieriierierienieereeteeieesteesreeseresnreenseenbeeseeseennns 66
6.2.2 Reconfiguraco de COMPOSICOES. ......ccverureriiriierieieeieerieesiresereereeseeseenseesseennns 68

vi



6.3 Andlise de desempenho..........cccueeviiiiiieiiiiiieieee e

Capitulo 7

Referéncias

Conclusdo € Trabalho FULUTO ....oovveeeeeeeeee e

vii



viii



Lista de Figuras

Figura 1 :
Figura 2 :
Figura 3 :
Figura 4 :
Figura 5 :
Figura 6 :
Figura 7 :
Figura 8 :
Figura 9 :
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13

Figura 14 :
Figura 15 :

Figura 16

Figura 17 :

Figura 18
Figura 19

Figura 20 :

Figura 21
Figura 22

Figura 23 :
Figura 24 :

Figura 25

Figura 26 :

Figura 27

Arquitectura do Coyote
Encaminhamento de mensagens no x-Kernel
Instanciacao do canal a partir da QoS [MO1]
Célculo da primeira sessao

Inser¢do e consumo de eventos

Leitura pontual de atributos
Leitura ciclica de atributos

Desactivacao do servico de leitura ciclica

Arquitectura de Monitorizagdo com consola .......

: Arquitectura de Reconfiguracao e Monitorizacao

Invocagao de leitura ciclica ..o
Envio de notificagdes da aplicagao ............cccvvveiiiiininnnnnnn.
: Recepcao de notificagdes na consola ...............

Leitura e escrita de atributos da aplicagao .........

Substituicdo de sessdo na aplicagao ........c.evvvveiiiiiiiiiiiennnnn

: Rota do evento com sessdo substituida ............

Rota do evento com sessdo eliminada ..............

Insercao de sessao na aplicagdo ..........oevvvieiiiiiiiiiieniiannns

Bloqueio e desbloqueio de sessdes na consola .......................

: Rota de evento em canal sem sessdes bloqueadas

X

s Escrita de atributos . ....vnee oo,

: Pilha com €SS0S qUIESCENTES ....vvenvrierieiie e eieeieenannn,

s Vector de SeSSOES dOS EVENLOS . ..vvnnnneeettee et

: Reconfiguragdo de canal naconsola ....................ooeiiiial,

: Rota do evento ndo bloqueado ..............coovviiiiiiiiiii i,

: Remogao de sessdo na aplicacao ..........covvvvviiiiiiininnennnnn..

: Rota do evento com sesSao INSerida .....ovvueeeeeeeiiiaaeeeeeennnn..

10
15
18
22
25
30
32
33
33
42
49
50
67
67
67
67
68
68
69
69
70
70
70
71
71
71



Figura 28 :

Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32

Figura 33 :

Figura 34

Figura 35 :

Bloqueio de sessoes na aplicagao .......

Substituicao de sessdo bloqueada .......

Rota de evento em canal desbloqueado

: Desbloqueio de sessoes na aplicagao ..........ceevvvviiiiiniinnnn.n..
: Rota dos eventos no canal desbloqueado .............................
: Reconfiguragao de canal com sessdes bloqueadas ..................

:Evento bloqueado .........coooiiiiiiiii e

: Desbloqueio de SESSA0 ....viviiiii i

72
72
72
73
73
74
74
74



xi



Lista de Tabelas

Tabela 1 : Contetido das listas de eventos — .........ccoviiiiiiiiiiiiiiinnann,
Tabela 2 : Parametros do comando de leitura pontual ...........................
Tabela 3 : Parametros do comando de leitura ciclica ...........................
Tabela 4 : Parametros do comando de paragem da leitura ciclica ................
Tabela 5 : Parametros do comando de escrita de atributos ......................
Tabela 6 : Parametros do comando de eliminacao de sessao ....................
Tabela 7 : Parametros do comando de inser¢ao de sessao .......................
Tabela 8 : Parametros do comando de substitui¢ao de sessao ..................
Tabela 9 : Parametros do comando de eliminacao de sessdo partilhada ......
Tabela 10 : Parametros do comando de inser¢do de sessao partilhada ........
Tabela 11 : Parametros do comando de substitui¢ao de sessao partilhada ...
Tabela 12 : Parametros do comando de bloqueio de sessdes ....................
Tabela 13 : Parametros do comando de desbloqueio de sessoes ................
Tabela 14 : Parametros dos cenarios de teste de desempenho ...................
Tabela 15 : Resultados do cenariode C1 ...,
Tabela 15 : Resultados do cenariode C2 ..........ooooiiiiiiiiiiiiii,

Tabela 15 : Resultados do cenario de C3 ..o,

xii



xiil



Capitulo 1

Introducao

Algumas classes de aplicacdes distribuidas necessitam de um conjunto de
propriedades que ultrapassa aquelas que sao vulgarmente oferecidas pela pilha
protocolar TCP/IP. Por exemplo, foi ja demonstrado que a coeréncia forte de réplicas de
uma base de dados pode ser obtida através da concretizagdo do paradigma da maquina
de estados distribuida. Contudo, a concretizagdo deste paradigma requer a entrega
atomica de mensagens. Esta propriedade ¢ caracterizada por garantir a entrega de
mensagens a todos 0s processos correctos ou a nenhum e por entregar as mensagens a

todos os processos pela mesma ordem, independentemente da origem.

O desenvolvimento de algoritmos fornecendo estas propriedades nao ¢ trivial,
sobretudo quando se tem em conta que quer os processos quer o substrato de
comunicagdo podem falhar, existindo inclusive alguns resultados de impossibilidade
bem conhecidos. Foram por isso desenvolvidas bibliotecas fornecendo concretizagoes
fiaveis e testadas destes algoritmos. A utilizagdo destas bibliotecas ¢ vantajosa para o
programador de aplicagdes por evitar a pesquisa em dominios altamente especializados
e simultaneamente, oferecer concretizagdes ja sobejamente testadas, que reduzem

substancialmente o tempo de desenvolvimento e depuragao de erros.

Muitos destes algoritmos sdo construidos incrementalmente a partir de outros que
fornecem propriedades complementares, criando desta forma relagdes de dependéncia
entre propriedades. A disseminagdo fidvel de mensagens por exemplo, pode ser
conseguida utilizando algoritmos que apresentem garantia de entrega de mensagens
ponto-a-ponto, 0s quais por sua vez assentam sobre algoritmos de entrega nao fiavel de

mensagens ponto-a-ponto.

As plataformas de composi¢do de protocolos (PCP) sdo ferramentas de middleware
que agrupam implementagdes destes algoritmos, fornecendo uma interface normalizada
para a comunicagdo entre os algoritmos e entre estes € a aplicacdo. As composigdes sao

usualmente representadas graficamente sob a forma de camadas, a semelhanga do

modelo OSI ou TCP/IP. Ao isolar a implementagao dos algoritmos, as PCP favorecem a



independéncia entre concretizagdes dos protocolos e a sua reutilizagdo. Adicionalmente,
permitem ao programador incluir na pilha exclusivamente o conjunto de propriedades
efectivamente requerido pela aplicagdo e suas dependéncias, suportando apenas os
custos adicionais de comunica¢do impostos por estes protocolos € ndo por outros, que

oferecem propriedades desnecessarias ou redundantes.

Os actuais sistemas distribuidos tém de lidar eficientemente com muitas formas de
dinamismo que ocorrem no ambiente em que operam. Por exemplo, a capacidade de
lidar com as continuas chegadas e partidas de nds numa rede peer-to-peer, ¢ tao
relevante que ¢ considerada um requisito do proprio sistema. Da mesma forma, os
sistemas devem adaptar-se as diferentes exigéncias na utilizagdo dos seus proprios
componentes, permitindo que os servicos sejam adicionados ou removidos em tempo de
execu¢dao. Quando a mobilidade se torna requisito do sistema, como nas redes moveis
ad hoc, os sistemas devem ser capazes de oferecer os seus servigos apesar das mudancas
frequentes na topologia da rede. Além disso, as aplicagdes podem ter que se ajustar em
funcdo das especificidades da rede onde estdo inseridas, com diferentes larguras de

banda ou com diferentes requisitos em termos de seguranca.

Adicionalmente, algumas propriedades podem ndo ser necessarias
permanentemente. Por exemplo, numa aplicacdo distribuida com necessidades de
funcionamento ininterrupto, o administrador de sistema pode querer activar fungdes de
registo de actividade apenas quando suspeita do comportamento da aplicacdo. No
entanto, esta propriedade sdo onerosas ao desempenho do sistema e devem por isso ser

desactivadas sempre que possivel.

Da mesma forma, as PCPs tém de disponibilizar mecanismos que permitam que as
composigdes se adaptem. A reconfiguracdo em tempo de execucao € um aspecto muito
importante por permitir adequar o desempenho da composicdo sem que 0s servigos que
disponibilizam sejam interrompidos. Nem todas as PCPs que tém vindo a ser
desenvolvidas apresentam um nivel semelhante de dinamismo. Algumas, como o X-
Kernel sdo estaticas, estabelecendo a ligacdo entre as camadas no momento da
compilagdo da plataforma. As mais recentes ou estabelecem a associacdo no momento

de instanciacao da pilha ou permitem a sua reconfiguracao em tempo de execucgao.

O Appia ¢ uma plataforma de suporte a composi¢ao desenvolvida na linguagem de
programacao Java por uma equipa de investigacao do Departamento de Informatica da
FCUL e que apresenta diversas caracteristicas inovadoras, como o seu modelo de
composi¢do, que mistura propriedades do modelo horizontal e vertical. Desta forma, o
Appia permite a utilizagdo simultanea de diferentes composigdes, € que estas partilhem
estado entre si. Apesar de apresentar alguma capacidade de adaptacao, por exemplo por

permitir a utilizacdo alternada de composigdes, esta ndo ¢ suficiente por estar limitada



ao conjunto de combinagdes antecipado pelo programador em tempo de
desenvolvimento e por exigir a participac¢do da aplicacdo. Importa por isso encontrar um
modelo que permita uma reconfiguracao transparente das composigoes, idealmente sem
forcar & paragem por completo da plataforma e que possa ser desencadeada por

monitores (locais ou remotos) que vigiem autonomamente o ambiente de execugao.

Existem diversas aplicagdes para um servigo com estas caracteristicas. Um monitor
que vigie a lista de participantes num grupo poderia por exemplo coordenar a
introducao/remocao de protocolos de cifra de mensagens sempre que pelo menos um
dos participantes ndo se encontre na mesma rede local dos restantes; balancear
adequadamente velocidade e consumo de energia em ambientes moéveis ou activar

funcdes de logging para depuracao de erros sempre que necessario.

1.1 Objectivos

As particularidades da plataforma de suporte & composi¢do Appia impedem a
reutilizagdo de solugdes encontradas por plataformas com outros modelos de

composi¢ao. Assim, os objectivos do trabalho apresentado neste documento sdo:

e a identificagdo do conjunto de passos necessarios a extensao das capacidades da
plataforma de suporte a composi¢do Appia por forma a permitir a
reconfiguragdo dinamica das composigdes, em tempo de execucdo, ¢ de forma
transparente para o programador e utilizador, sem comprometer a correc¢ao dos

protocolos em execugao.

e a definicdo de um protocolo de reconfiguracdo, que permita a execucgdo
concertada de operagcdes de reconfiguragdo por diferentes instancias da

plataforma
e a concretizagdo das alteragdes no codigo do nucleo da plataforma

e avalidagdo funcional e de desempenho das extensdes realizadas.

1.2 Contribuicoes

As contribui¢des deste trabalho sdo as seguintes:

e um mecanismo de reconfiguracdo das pilhas protocolares utilizadas pela

plataforma de suporte a composi¢ao de protocolos Appia em tempo de execugao.



e uma aplicagdo de administracdo de pilhas protocolares Appia que permite a sua

reconfiguragdo em tempo de execugao.

1.3 Organizaciao do documento

Este documento estd estruturado da forma descrita em seguida. O capitulo 2
descreve algumas plataformas de suporte a composi¢ao, colocando o foco nas diferentes
estratégias para a reconfiguragdo que apresentam. O capitulo 3 faz uma apresentagdo
mais aprofundada do Appia, detalhando os aspectos necessarios para a compreensdo do
trabalho realizado, que ¢ descrito nos capitulos 4 e 5 e avaliado no capitulo 6.

Finalmente, o capitulo 7 sumariza as principais conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2

Trabalho relacionado

Para reduzir a sua complexidade, a maioria dos modelos representando a
comunicagdo entre dois ou mais processos sdao conceptualmente organizados num
conjunto de camadas ou niveis, cada uma construida utilizando os servigos prestados
por outras e criando relagdes de dependéncia. O niumero de camadas, o nome que as
define, a informacao de estado que retém e a funcionalidade que implementam diferem
entre modelos, no entanto, em todos, a fun¢do de cada uma das camadas ¢ fornecer
servicos a outras camadas, escondendo destas os detalhes de concretizacdo. A
implementagao de cada servigco ¢ suportada por um “estado local” (o estado da instancia
do protocolo), por exemplo, uma variavel que guarde um nimero de sequéncia num
protocolo de ordenagdo, sendo que a unido de todos os estados individuais constitui o

estado global da composicao.

Tipicamente, a composicao ¢ idéntica em todos os processos comunicantes. Cada
camada de um processo mantém uma conversagdo com a camada andloga nos processos
com que comunica. As regras e convengdes usadas nesta conversacao sao no seu
conjunto denominadas como o “protocolo da camada”. Sumariamente, um protocolo ¢
um acordo entre intervenientes numa comunicagdo que define a forma como esta se

processa.

A troca de informagdo entre duas camadas analogas ndo ¢ efectuada directamente.
Cada camada, ao enviar uma mensagem, entrega-a a camada imediatamente abaixo,
adicionando aos dados informag¢ao de controlo na forma de cabecalhos ou terminadores.
A camada mais abaixo da composi¢do sera responsavel por introduzir toda a mensagem
no canal fisico por onde ¢ efectivamente transmitida. Na maquina de destino, a
mensagem percorre uma lista de camadas idénticas mas no sentido inverso, sendo que
em cada camada ¢ actualizado o estado e sdo extraidos os cabecgalhos e terminadores
introduzidos pela camada analoga na maquina de origem. Exemplos deste modelo de
composi¢ao sdo as pilhas TCP/IP e OSI. No caso particular do TCP/IP, a pilha estd

organizada em 5 camadas (fisica, ligagao de dados, rede, transporte e aplicagdo), sendo



cada uma das camadas concretizada por um ou mais protocolos, oferecendo qualidades
de servigos distintas como a entrega fidvel e ordenada ou ndo fidvel, disponibilizadas

respectivamente pelo TCP e pelo UDP.

Uma aplicagdo distribuida utiliza um ou mais canais de comunicagao para
comunicar com os pares. Cada canal consiste num conjunto de protocolos, um protocolo
por camada, que disponibilizam o conjunto de propriedades desejaveis para a
comunicagdo. Exemplos destas propriedades podem ser a garantia de entrega da
mensagem, a confidencialidade da informag¢dao ou a sua ordenagdo relativamente a
mensagens enviadas por outros participantes. Uma vez que assegurar cada uma destas
propriedades tem um custo computacional e de trafego ndo negligenciavel, o conjunto
de propriedades utilizado deve ser tdo pequeno quanto possivel. Cabe a plataforma de
composi¢ao assegurar que as propriedades usadas resumem-se apenas as requeridas pela
aplicagdo. Ao conjunto de propriedades oferecidas por um canal da-se, neste

documento, o nome de qualidade de servigo.

Os sistemas operativos convencionais oferecem um conjunto de qualidades de
servico limitadas, tipicamente ditadas pela pilha protocolar TCP/IP. Desta forma, ao
programador das aplicagdes distribuidas ¢ apenas disponibilizada a comunicagdo ponto-
a-ponto entre dois quaisquer dispositivos ligados a Internet, podendo este optar por uma
qualidade de servigo com garantia de entrega ordenada das mensagens (fornecida pelo
protocolo de transporte TCP) ou por uma qualidade de servigo sem garantia de entrega
(fornecida pelo protocolo de transporte UDP). Estas duas qualidades de servigo sao
manifestamente insuficientes para algumas aplica¢des distribuidas como a replicacao
activa de bases de dados, jogos multi-participante em linha ou a partilha de ficheiros
entre pares (peer-to-peer). Para colmatar estas limitagdes, muitas aplicacdes sao
obrigadas a concretizar os seus proprios mecanismos de extensdo da qualidade de
servico. Em alternativa, tétm vindo a ser desenvolvidas plataformas de suporte a
composi¢do, que sdao tipicamente acompanhadas de bibliotecas de protocolos. O
programador das aplicacdes, pode assim associar uma destas plataformas de suporte a
composi¢dao a sua aplicagdo e seleccionar a qualidade de servigo pretendida. Nestes
casos, a comunicagdo passa a processar-se através da plataforma de suporte a
composi¢do, beneficiando das propriedades adicionais oferecidas e simplificando o

desenvolvimento da aplicacao.

Ao contrario da composicao protocolar TCP/IP, importa oferecer ao programador de
aplicagcdes um ambiente onde a qualidade de servigo utilizada possa ser seleccionada de
um conjunto largo de opcdes por forma a que a utilizacdo dos servicos tenha o menor
impacto possivel no desempenho da aplicagdo. Este requisito invalida a possibilidade de

utilizar solugdes monoliticas, onde os pontos de interface entre as camadas sdo bem



conhecidos e imutaveis. Solugdes monoliticas podem ser encontradas por exemplo nas

concretizagdes do TCP/IP no nucleo dos sistemas operativos actuais.

O desconhecimento, no momento da concretizacao da plataforma, do conjunto de
protocolos que sera seleccionado pelo programador aplicacional levanta um conjunto
adicional de desafios a interac¢do entre os diferentes protocolos, que tera que ser
realizada através de uma interface normalizada pela plataforma e respeitada por todos os
protocolos concretizados. A interface definida pela plataforma de composicdo deve

assegurar diferentes objectivos, entre os quais:

e impor um modelo normalizado de comunicagdo entre camadas de uma mesma

composicao

e assegurar a comunicacao entre instancias distintas da composi¢do, em processos
distintos que podem ser executados em processadores com arquitecturas

distintas ou compilados a partir de linguagens de programagao distintas.

e assegurar a comunicacao entre as camadas analogas em diferentes processos.

Existem diferentes modelos de composicao que podem satisfazer estes requisitos,
mas que podem ser agrupadas em duas categorias dependendo do modelo conceptual

com que as camadas sdo organizadas, nomeadamente verticais ou horizontais.

As plataformas horizontais caracterizam-se por disponibilizar concorrentemente as
mensagens a processar ao conjunto dos protocolos da composicdo. As mensagens sao
pois colocadas, num repositorio acessivel pelos protocolos € o seu processamento €

realizado em paralelo por todos estes.

Por outro lado, as plataformas verticais entregam as mensagens a cada uma das
camadas pela ordem em que estas surgem na composi¢do, assumindo que a mensagem
viaja da aplicagdo (topo da pilha) para a rede (fundo da pilha) no seu envio e na ordem
inversa na recepg¢do. O processamento ¢ realizado por um protocolo de cada vez, e no

fim deste a mensagem ¢€ entregue ao protocolo seguinte na pilha.

Neste capitulo pretende-se analisar diferentes tipos de plataformas numa
perspectiva das dificuldades adicionais que apresentam para a alteragdo da lista de
protocolos em tempo de execucdo. A andlise é necessariamente genérica, sendo
discutidos os constrangimentos associados as diferentes arquitecturas de varias
plataformas existentes e identificados os mecanismos de adaptacdo disponibilizados por

€8sas.



2.1 Plataformas horizontais

As plataformas horizontais caracterizam-se por disponibilizar concorrentemente as
mensagens a todas as sessdes da composi¢do que os pretendam tratar. O Coyote
[BHSC98] ¢ uma plataforma que concretiza o modelo de composi¢ao horizontal. Esta
plataforma refina o conceito de camada, decompondo-o em “micro protocolos”, que

implementam individualmente algumas das propriedades do servigo.

Message frem net

Message fiom user

Mossage o user

Virnal -Eim:cﬁ'mqy E G

Memborship change

Figura 1 : Arquitectura do Coyote

A arquitectura do Coyote (fig. 1) baseia-se em eventos e em rotinas de tratamento
de eventos potenciando a configurabilidade na medida em reduz as dependéncias entre
os modulos. Os eventos podem ser gerados quer pela propria plataforma (por exemplo
aquando da recep¢do de uma nova mensagem ou do disparo de um temporizador) ou
pelos micro protocolos. A figura 1 enfatiza a organiza¢do nao hierdrquica (horizontal)
do Coyote. Internamente, a plataforma concretiza um paradigma em que cada protocolo
regista rotinas de tratamento de eventos, e quando um evento desse tipo chega ao
sistema, as rotinas registadas anteriormente sdo executadas. Conceptualmente, as rotinas
de tratamento de eventos sdo executadas concorrentemente. Se necessario, as rotinas
podem especificar uma ordenagdo associando uma prioridade ao registo, sendo nesse

caso garantido que as rotinas com a prioridade mais elevada sdo executadas antes das



restantes. Esta prioridade ¢ especificada sob a forma de um numero inteiro o que obriga
a coordenacdo de valores entre os programadores dos micro protocolos sempre que

existam dependéncias.

A plataforma coloca as mensagens recebidas da aplicacdo e da rede num saco,
acessivel por todos os protocolos. Para além disso ¢ disponibilizado a todos os micro

protocolos um mecanismo de memoria partilhada.

O Coyote foi concebido para definir os servicos complexos com base em modulos
existentes em tempo de compilagdo, no entanto favorece a adaptagdo dessa configuragao
em tempo de execugdo. A capacidade de registar/retirar o registo das rotinas de
tratamento dos eventos em tempo de execugdo permite que micro protocolos que ja
facam parte da composi¢ao sejam activados substituindo ou complementando os ja

existentes e deste modo alterar dinamicamente a qualidade de servico utilizada.

Contudo, esta plataforma nao disponibiliza um mecanismo em tempo de execugao
que permita a inclusdo na composi¢ao de novos protocolos. Esta funcionalidade traria
enormes vantagens em termos de suporte a evolu¢ao a longo prazo, pois permitiria a
adicdo de novos servigos sem que a operagdo fosse interrompida, respondendo a

variabilidade dos requisitos das aplicagdes.

Em resumo, o Coyote apresenta-se como uma plataforma cuja filosofia horizontal
baseada em partilha de memoria, eventos e registo de rotinas de tratamento, permite
alguma adaptagdo das composi¢des dentro de um conjunto limitado de funcionalidades

definido na compilagao.

2.2 Plataformas verticais

As plataformas verticais caracterizam-se por estruturar hierarquicamente os
protocolos, ou seja, cada protocolo fornece um servigo aos protocolos da composi¢ao
que estdo acima e utiliza os servicos dos protocolos dos quais depende. A configuragao
das composigdes neste tipo de arquitectura pode ser representadas como um grafo
aciclico dirigido, em que os vértices sdo protocolos e as arestas relagdes de

dependéncia.

Os eventos sdao processados por um protocolo de cada vez, no fim do qual ¢
entregue ao protocolo seguinte, dependendo do sentido em que percorrem a

composicao.

Determinadas plataformas permitem composi¢cdes com estruturas complexas, por
exemplo, na forma de pilha, arvore ou em diamante. A pluralidade dos caminhos
possiveis no grafo permite que os eventos percorram caminhos diferentes. Deste modo,

torna-se necessario definir o conjunto de sessdes que cada evento percorre. A forma



como esse caminho ¢ calculado difere nas varias plataformas analisadas. Outro aspecto
importante prende-se com o conhecimento que cada protocolo tem dos adjacentes, € 0
momento em que essa informagao ¢ construida.

Por exemplo, a plataforma x-Kernel [HP91] disponibiliza mecanismos para a
construgdo de grafos de protocolos implementados como um nucleo do sistema
operativo. Define trés tipos de entidades: protocolos, sessdes e mensagens,

representadas na figura 2.

Cada protocolo, ¢ um modulo independente que cumpre com as especificagdes do
Interface Uniforme de Protocolos (UPI) definido pela plataforma, e é responsavel nao
so0 pela criacdo das suas sessdes mas também pelo encaminhamento ascendente das
mensagens. As sessdes contém as estruturas de dados e codigo que suporta cada
instancia do protocolo. As mensagens sdo os unicos objectos activos e contém dados do

utilizador e cabecalhos.

l'
o

= E Protocolos
4 O Sessocs

------ &=  Sentido das mensagens

Figura 2 : Encaminhamento de mensagens no x-Kernel

O grafo de protocolos ¢ gerado em tempo de compilacdo, a partir de uma
descri¢do em ficheiro e ndo ¢ passivel de ser alterado em tempo de execucdo. Deste
modo, a reconfiguracdo dindmica das composi¢des € sacrificada a custa de um melhor
desempenho conseguida também gracas a implementacdes muito eficientes das

operac¢des mais comuns usadas pelos protocolos e que integram a plataforma.

O Horus [RBM96] e o Ensemble [RBHVK98] sdo representativos de um modelo
estritamente vertical, ou seja, em que o conjunto de protocolos atravessado por cada
mensagem ¢ constante. Cada protocolo da pilha é um moddulo, com a sua

responsabilidade bem definida e que na inicializag@o regista um conjunto de funcdes de
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interaccdo com as camadas acima e abaixo. Ambas as plataformas suportam a
reconfiguragdo dindmica das composi¢des criando pontos de mudanca, que sdo
coincidentes com as mudancas de vista. Uma mudanca de vista ¢ um conceito nuclear
da comunicacdo em grupo, paradigma para o qual ambas as plataformas foram
desenvolvidas, As mudangas de vista s30 momentos em que a comunicagdo entre as
aplicagdes ¢ voluntariamente interrompido para permitir a entrada ou saida de membros
e todo o estado dos protocolos pode ser colocado num estado inicial. A reconfiguragao ¢
concretizada através da especificacao de uma nova pilha para ser utilizada na vista que

serd instalada apds a execucao do protocolo de mudanca de vista.

2.2.1 BAST

A plataforma de suporte & composi¢ao de protocolos BAST [GGI8] utiliza o
padrao de desenho Strategy para separar a interface do servico da sua concretizagdo. O
modelo de composi¢do ¢ também vertical, com o mecanismo de heranga, que ¢ comum
nas linguagens de programacgdo orientadas a objectos a desempenhar o papel de
agregador de interfaces. Este modelo simplifica consideravelmente a reconfiguracao dos
protocolos, uma vez que a ligagdao entre as interfaces e as concretizagdes ¢ dinamica.
Contudo, a reconfiguragao das composi¢des € muito dificultada, uma vez que a pilha ¢

definida pelo mecanismo de heranga no momento da compilagao,

2.2.2 Appia

A plataforma Appia [MO01], sobre a qual incide este trabalho ¢ caracterizada por ser
orientada aos eventos e por oferecer uma maior flexibilidade na construcao de estruturas
de protocolos complexas, que a distingue das outras plataformas verticais. Nesta
arquitectura, toda a interac¢do entre camadas da mesma composi¢do, entre camadas em
processos diferentes e com o proprio nicleo do Appia ¢ baseada na troca de eventos.
Cada camada implementa individualmente algumas das caracteristicas fornecidas pelo
servico, e o seu estado pode ser partilhado entre pilhas distintas, mecanismo que permite
a referida flexibilidade na composi¢ao dos protocolos. As composigdes sao criadas com
base numa definicao estatica que especifica os eventos relevantes para o servigo ¢ faz
alguma validacdo sobre a correccdo da composicao e uma dindmica que implementa
esse servigo, responsavel por armazenar o estado do protocolo e por fornecer uma

implementagao do protocolo por via de uma funcao de tratamento dos eventos.

Ambas as defini¢cdes sao especificadas em tempo de execucdo, permitindo por
exemplo a criagdo de novas composicoes durante a execugdo da aplicagdao. Contudo, a
estrutura interna da plataforma nao favorece a reconfiguragdo em tempo de execugao
das existentes, muito por culpa dos mecanismos utilizados para o encaminhamento dos

eventos entre camadas e que visam uma optimizac¢ao do desempenho.
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2.2.3 Resumo

As plataformas de suporte a composicao tém vindo a mostrar-se ferramentas uteis
para simplificar o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas por oferecerem ao
programador de aplicagdes estender o conjunto muito limitado de propriedades
oferecidas pelo TCP/IP. Diferentes modelos de composi¢ao t€ém vindo a ser propostos,
colocando a énfase em diferentes aspectos como a facilidade de incorporacao de novos
protocolos ou o desempenho. Este capitulo comparou alguns dos modelos de
composi¢ao existentes, focando-se sobretudo nas capacidades de reconfiguracdo das
composi¢des em tempo de execugdo. Apesar de suportar a criagao e eliminacao de
canais em tempo de execucdo, a estrutura interna da plataforma de suporte a
composi¢ao Appia dificulta consideravelmente a reconfiguracdo das composigdes
existentes. O proximo capitulo apresenta uma descri¢ao mais profunda desta plataforma
que facilitara ndo s6 compreender a origem das dificuldades na reconfiguragao dinamica

mas também a descri¢ao do trabalho realizado.
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Capitulo 3

Appia

A plataforma Appia suporta a composi¢ao e operagao de pilhas de protocolos. Para
tal disponibiliza um conjunto de classes que permitem o desenvolvimento de novos
protocolos e mecanismos que permitem executar aplicagdes beneficiando de um servico

de comunicagao com propriedades complexas.

A abordagem seguida por esta plataforma ¢ totalmente orientada aos eventos. Ou
seja, a comunicagdo entre camadas esta restringida a troca de eventos, uma aproximagao
que beneficia a independéncia entre camadas por balizar a partilha de informagdo a um
modelo normalizado e bem conhecido. Sendo uma plataforma vertical agrupa os

protocolos em pilhas, criando canais por onde circulam eventos em ambos os sentidos.

O suporte do Appia a operagdo das pilhas passa pela disponibilizagdo de um
mecanismo que € responsavel por gerir 0os eventos no sistema, permitindo as sessoes
criar, inserir ¢ consumir eventos de um canal. A circulacao dos eventos obedece a regras
impostas pela plataforma. Essas regras definem a ordem pela qual os eventos sdo
entregues a cada um dos protocolos da pilha de forma a garantir que as relacdes de

dependéncia entre eventos sao asseguradas.

As aplicacdes por vezes necessitam de mais do que um canal que lhes disponibilize
servicos distintos de rede. A plataforma garante esse suporte, gerindo os eventos
centralmente e disponibilizando uma forma de os canais trocarem informacao entre si.
Essa troca ¢ baseada na partilha do estado de um protocolo entre canais. Com esta
funcionalidade o Appia oferece uma maior flexibilidade na criacdo de composigdes com

estruturas complexas, construindo-as com base em pilhas protocolares.

3.1 Protocolos e composicoes

No Appia, todos os protocolos sao concretizados pela extensdao de duas classes, a
classe Layer e a classe Session. As duas subclasses criadas tém finalidades distintas.
A classe derivada de Layer vai definir as caracteristicas imutaveis do protocolo,

especificando os eventos que consome, produz e¢ que sdo fundamentais para uma
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execugao correcta do protocolo. Esta classe também implementa um método que cria

uma instancia do protocolo, ou seja, uma instancia da classe derivada de Session.

A classe derivada de Session instancia o protocolo. A classe concretiza um
interface predefinido que fornece rotinas de tratamento para os eventos que o protocolo
processa. O processamento dos eventos, por invocacao do método handle da sessao,
pode alterar o estado do protocolo ou modificar os cabegalhos ou atributos do evento.
No processamento de um evento, a sessao pode introduzir outros eventos no canal, ou

consumir esse evento ndo o entregando as sessdes seguintes.

Conceptualmente, a composi¢ao de protocolos no Appia define uma pilha no topo
da qual estd a camada que implementa a aplicagdo e no fundo a camada de interface
com a rede. Entre estas sdo colocadas outras camadas que adicionam propriedades ao
canal de comunicag¢do. A semelhanca da defini¢do dos protocolos, o Appia utiliza

também duas representagdes das composicoes.

Uma definig¢do estatica representada por um objecto da classe QoS, composto por
um vector de instancias das subclasses de Layer dos protocolos a utilizar. A QoS define
a Qualidade de Servico do canal e caracteriza-se pelo conjunto de propriedades que sao
disponibilizadas a aplicacdo. A composicao criada pela QoS ¢ validada a partir dos
eventos requeridos e fornecidos pelas Layers que a compoe. Essa validagao garante que
todos os eventos requeridos pelos protocolos sao fornecidos por algum dos protocolos

da composicao.

Os canais sao instancias da classe Channel e sdo criados a partir de um QoS. O
canal € composto por instanciagdes das subclasses de Session dos protocolos e que

suportam o processamento dos eventos.

3.1.1 Criacao do canal

A criagdo do canal consiste em criar um objecto do tipo Channel, que concretize
uma determinada QoS. Quando instanciado a partir da definicdo desta, ¢ criada uma
estrutura capaz de acolher as sessdes, objectos que estendem a classe Session. Apos a
instanciagdo da classe Channel, as sessdes podem ser atribuidas explicitamente pelo
programador ou automaticamente, através do método disponibilizado pela subclasse de
Layer do protocolo. O mecanismo de atribuicao pelo programador permite a associagao

de uma sessdo a mais do que um canal, resultando na partilha do seu estado.

A figura 3 apresenta a relagdo entre os diferentes actores da criagdo de um canal.
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Figura 3 : Instanciacio do canal a partir da QoS (Miranda, 2001)

3.1.2 Criacao das rotas dos eventos

Para melhorar o desempenho, o Appia optimiza o caminho que cada evento
percorre no canal, entregando-o apenas as sessdes cuja subclasse Layer correspondente
declarou o interesse do protocolo no seu processamento. Esta optimizacdo permite uma
maior eficiéncia do fluxo dos eventos no canal mas requer que sejam criados caminhos

especifico para cada classe de evento.

Os caminhos sdo determinados em duas fases. Numa primeira fase, a QoS cria
um conjunto de rotas estaticas na forma de um vector de Layers. Para cada evento
declarado como sendo produzido por uma Layer, ¢ gerado um QoSEventRoute. Cada
um desses objectos associa o tipo de evento a um vector contendo referéncias para as

Layer que declararam o interesse em processar os eventos desse tipo.

Posteriormente, o canal ¢ criado e as rotas projectadas num conjunto de rotas
efectivas na forma de vectores de sessdes. A partir do conjunto de objectos do tipo
QoSEventRoute criados anteriormente e do vector de sessdes que formam o canal, é
criado um conjunto de objectos do tipo ChannelEventRoute. Cada objecto
QoSEventRoute dara origem a um objecto ChannelEventRoute no canal. Este associa a

cada tipo de evento um vector de sessdes a que os eventos desse tipo serdo entregues.

De notar que todas estas operagdes sdo realizadas uma tUnica vez, antes de o
canal entrar em operagdo, concentrando assim o esfor¢co computacional no arranque da
aplicagdo. Os caminhos sdo atribuidos as instancias de eventos no momento em que

estes sdo introduzidos no canal pela primeira vez.
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3.2 Eventos

Cada evento ¢ caracterizado pelo canal em que circula, a direccdo em que
percorre a pilha de sessdes, € a sessdo que os gerou. As interac¢cdes com o canal (por
exemplo, o pedido de temporizadores e os anuncios da abertura e encerramento dos
canais) implicam a disponibilizacdo de um conjunto de eventos com caracteristicas bem
definidas. Para além desses, o Appia permite que o programador crie os seus proprios
eventos. Estendendo as classes de eventos existentes através do mecanismo de heranca
podem ser adicionados atributos que suportem a ldgica dos protocolos desenvolvidos. A
extensdo dos eventos complementa o mecanismo de desenvolvimento de protocolos,
fornecendo um meio de estabelecer as interacgdes entre as sessdes que concretizam os
protocolos desenvolvidos. Este mecanismo permite potenciar a reutilizacdo de
protocolos a0 mesmo tempo que facilita a compatibilidade entre diferentes versdes de

um protocolo.

3.2.1 Tipos de eventos

Todas as classes de eventos estendem a classe base Event que se limita a definir
os requisitos basicos de um evento que possibilitam o seu encaminhamento no canal. A
classe Event suporta a comunicacdo entre camadas das composi¢des de um mesmo
processo. E a classe base de todos os outros eventos e pode ser estendido no sentido de

criar eventos de ambito local.

Para suportar o envio pela rede o Appia disponibiliza a classe SendableEvent. Os
eventos que estendam esta classe podem ser enviados pela rede. Para tal sao adicionados
dois atributos que definem o enderego de origem e endereco de destino usados pela
camada de acesso a rede. Os atributos definidos nos eventos que estendam esta classe
ndo sdo automaticamente enviados pela rede. E da responsabilidade do programador
garantir que esses sao transmitidos, utilizando o mecanismo de adicdo de cabecalhos
que integra esta classe. Este mecanismo permite a adi¢do e extrac¢cdo de cabegalhos do
evento. Estes cabecalhos podem ser de tipos primitivos ou objectos, desde que

serializaveis.

Alguns eventos sdo processados ndo so6 pelas camadas mas pelo proprio canal.
Esses eventos tipicamente realizam controlo da operacao do canal ou interagem com
mecanismos geridos por esse. Exemplos desses eventos sdo o Channellnit € o
ChannelClose que sinalizam respectivamente o inicio e terminacao da actividade no
canal, sendo entregues as sessoes e por fim processados pelo canal. Os tipos de eventos
Timer e PeriodicTimer disponibilizam as sessdes um mecanismo de temporizadores

baseados em eventos. Este servico evita que a sessdo esteja em espera activa, ou que
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tenha que recorrer a chamadas ao sistema operativo. Note-se que o canal utiliza uma

thread propria para gerir esta funcionalidade.

3.2.2 Eventos assincronos

Conceptualmente, o Appia utiliza um tnico fio de execugao (thread), partilhado
por todas as sessoes. Contudo, algumas sessdes, como aquelas que recebem eventos da
rede ou que interagem com o utilizador, podem ter necessidade de executar um fio de
execugao proprio. A introducao assincrona de eventos define um ponto de sincronizagao
unico que permite a estes fios de execucao, que sao conceptualmente externos ao canal,
a introdu¢do de eventos no canal. Contudo, esta introdugdo tem caracteristicas
excepcionais, que serdo abordadas nos pontos considerados relevantes para a descrigao

do trabalho realizado.

3.2.3 Caminho do evento

Cada evento ¢ caracterizado pela sessao que o gerou, ponto na pilha a partir do
qual ¢ determinada a sequéncia de sessoes a visitar. No processo de encaminhamento,

sao utilizados os seguintes atributos, declarados na classe Event.
e src —sessdo que criou o evento
e route — vector de sessdes interessadas em processar o evento atribuido pelo canal
e firstSession — indice da primeira sessdao a qual o evento € entregue
e currentSession — indice da sessdo que processa o evento numa determinada
iteracao

e dir—a direc¢ao em que percorre o vector de sessdes

Quando ¢ instanciado, cabe a sessdo preencher os atributos src e dir. Os restantes
atributos sao preenchidos quando o evento ¢ iniciado por invocagdo do seu método init.

A invocagao deste método € requerida aquando da inser¢ao do evento no canal.

O atributo currentSession serd actualizado a cada iteracdo, ou seja, quando o
escalonador de eventos pretende processa-lo, pede a este que lhe devolva a sessdo a que
deverd ser entregue. Essa sessdo ¢ obtida actualizando o atributo currentSession em
funcao da direccao do evento e da informacao sobre a rota do evento. Apods isso € usado
para devolver a sessdo que ocupa essa posi¢ao no vector de sessdes. Note-se que uma
determinada sessdao pode inverter a direc¢do do evento no seu processamento, pelo que

o caminho percorrido por este ndo tem necessariamente de ser apenas num dos sentidos.
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Sendo a indexagdo da posi¢ao do evento feita em relagdo ao seu vector de eventos,
que recorde-se serd um subconjunto de sessdes do vector do canal, essa posicdo ndo

corresponde necessariamente a posi¢cao nesse vector.

3.2.4 Cilculo da primeira sessio

A primeira sessdo a que o evento ¢ entregue ¢ determinada quando este ¢
inicializado. O célculo ¢ feito num método do canal, que utiliza o vector de sessoes que

define a pilha, a informagao que o evento mantém e a rota para o tipo de evento.

A determinagdo da primeira sessdo ¢ realizada com uma iteragdo que procura a
primeira sessdo apos a origem em comum entre o vector de sessdes do canal e a rota
para o tipo de evento. Caso nao encontre, o evento ¢ colocado acima do topo da pilha
onde pode ser processado pelo canal. Subentenda-se que rota sera a sequéncia de

sessOes que o evento visita dependente da direc¢ao em que circula.

Vector de sessbes Vector de sessbes
do canal do evento Legenda
D Sessao
54 54
53 S3
52 S0

s1

S0

Figura 4 : Célculo da primeira sessio

Considere-se os vectores do canal e de um determinado tipo de evento descritos
na figura 4 Se a sessdo S1 inserisse um evento deste tipo com a direc¢do ascendente,
entdo a primeira sessdo que o evento visitaria seria a sessao S3. Outro exemplo, se fosse
inserido no canal assincronamente com sentido descendente, a primeira sessdo a que
seria entregue seria a sessao S4. Isto deve-se ao facto dos eventos inseridos
assincronamente ndo terem uma sessao de origem. Nestes casos a primeira sessiao a que
sdo entregues, € a sessao no topo ou na base do seu vector de sessdes do evento
dependendo da sua direccao.

18



3.2.1 Indicador de posicao

Cada evento ¢ processado por uma sessao de cada vez, percorrendo o vector de
sessOes na direcgdo especificada nos atributos do evento. O progresso nesse vector €
controlado pelo evento que usa o atributo currentSession como um cursor no vector de
sessOes e que possibilita determinar qual a sessdo a que deve ser entregue em cada
iteragdo. Esse cursor ¢ actualizado cada vez que o evento ¢ entregue a uma sessao, pelo
que até esse evento ser processado referencia a posicao da pilha na qual reside a ultima

sessdo que o processou. Inicialmente ele assume o valor invalido de -1.

A primeira vez que o evento ¢ processado o cursor ¢ inicializado com o indice da
primeira sessdo a visitar. Quando este indice assume um valor fora do intervalo de 0 ao
numero de sessdes menos um, significa que o evento percorreu todas as sessoes. Os

eventos terminam o seu fluxo no canal.

3.3 Escalonamento de eventos

O escalonamento de eventos ¢ a tarefa principal da plataforma em tempo de
execu¢ao. Compreende as actividades de inser¢do, consumo e invocacao do
processamento dos eventos que circulam nos canais. No Appia essa tarefa ¢
concretizada por uma instancia estatica da classe Appia que executa num Unico fio de
execu¢do. Nesta instancia registam-se um conjunto de objectos da classe
EventScheduler, e cada um realiza o escalonamento num grupo de canais. A plataforma
Appia permite a defini¢do de novos algoritmos de escalonamento através da extensao

desta classe e fornece uma unica concretizagao.

O algoritmo concretizado garante uma ordenacdo que respeita a ordem causal
em todos os eventos que circulem nesse canal. Para além disso garante a entrega FIFO
dos eventos num dos sentidos do canal. Estas garantias sdo fundamentais para a correcta
execugdo dos protocolos por assegurarem que os eventos sdo apresentados a todos os
protocolos pela ordem em que foram gerados. A ordenagao causal e FIFO sdo definidas

da seguinte forma:

A ordenacdo FIFO impde que se a sessdo S1 envia o evento E1 e depois envia o
evento E2 na mesma direc¢do, entdo a camada imediatamente a seguir nessa direc¢ao

devera receber E1 seguido de E2.

A ordem causal dos eventos garante a manutencdo da relagdo causa-efeito entre
eventos. Ou seja, que nenhuma sessao poderd receber um evento E2, gerado em
consequéncia de um evento E1 antes de receber E1. A ordenacao causal ¢ transitiva. Por
exemplo, existindo dois eventos enviados em direcgdes diferentes na sessao S1 pela

ordem E1 e depois E2, se uma sessdo S2 inverta o sentido de E2, e E1 e E2 acabarem
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por ser entregues a uma sessao S3, entdo os eventos E1 e E2 devem chegar a sessdo S3

pela ordem E1 e depois E2.

3.3.1 Concretizagao

A instancia do Appia itera sobre a lista de EventSchedulers em ciclo infinito,
invocando a sua funcdo de tratamento de eventos. Em cada itera¢ao € processado apenas
um evento por esse escalonador garantindo que todos sdo chamados rotativamente. A
condi¢do de bloqueio da instancia da classe Appia ¢ baseada na existéncia de eventos.
Para isso guarda localmente o numero total de eventos inseridos em todos os canais.
Quando este valor chega a zero, o fio de execugao bloqueia. Com a inser¢ao de um novo
evento num dos canais, o fio de execugdo ¢ desbloqueado e retoma o processamento de

eventos.

A ordenagdo de eventos em cada canal ¢ assegurada pelo escalonador através de
uma légica de processar um evento e todos os eventos inseridos na mesma direc¢ao
durante o seu processamento. Depois processa os eventos introduzidos durante o seu
processamento no sentido inverso esgotando as relagdes de causalidade do primeiro.
Finalmente processa os outros eventos introduzidos no canal apds o primeiro evento

mas que ndo tenham relacao de causalidade com esse.

3.3.1 Listas de eventos

Os eventos inseridos nos varios canais geridos por um escalonador sdo mantidos em
trés listas: a Main, a Reverse e a lista Waiting. Note-se que as listas contém eventos de
todos os canais geridos pelo escalonador. A lista Main contém os eventos que aguardam
processamento na mesma direccdo do ultimo evento tratado. A lista Reverse, os eventos
na direccao contraria. Finalmente, a lista Waiting contém os eventos introduzidos
assincronamente no canal e que aguardam a sua insercdo nas listas restantes, o que

criara o seu ponto de sincronizagao.

Consumo de eventos

O consumo dos eventos com garantia de ordenagdo ¢ bastante simplificado pela forma
como esses sdao inseridos nas listas. Sendo assim em cada iteragdo do Appia um
escalonador invoca o método consumeEvent de um dos seus escalonadores que
processam o primeiro evento encontrado nas suas listas. A procura ¢ feita pela ordem:
lista Main, lista Reverse e finalmente lista Waiting. Ao ser seleccionado um evento, o
escalonador retira-o da lista e invoca o método handle da sessdo que o proprio evento
determina entregando esse evento a sessdo. No caso dos eventos de canal, se ndo
existem mais sessdes que o queriam processar, 0 evento mesmo assim invoca o método

handle do canal onde circula.
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Insercao de eventos

A inserc¢do de eventos nas listas ¢ determinante na garantia de ordem causal. Os eventos
podem ser inseridos de duas formas. Assincronamente se provierem de fora do canal e
sincronamente se forem inseridos por uma sessdo ao processar um evento. Os eventos
inseridos sincronamente sdo inseridos nas listas Main e Reverse dependendo da sua

direc¢do. Os eventos inseridos assincronamente sdo sempre inseridos na lista Waiting.

Na lista Main sdo inseridos a cabega os eventos que circulam na mesma direc¢ao do
evento que esta a ser processado, ou seja, quando uma sessdo ao tratar um evento Sl

causa o envio de um outro evento S2 na mesma direc¢do que S1.

Os eventos gerados que sejam inseridos na direccdo oposta sdo adicionados na

cauda da lista Reverse.

A lista Waiting permite a inser¢do de eventos externos ao canal. Esta operacdo tem
pois de ser realizada de forma sincronizada com a propria thread do EventScheduler. Os

eventos nestas condigdes sao:

» os eventos inseridos por uma thread diferente da thread do EventScheduler, por
exemplo inseridos por threads de recepcao de dados, por exemplo as que

processam a leitura de sockets ou do teclado.

» os eventos introduzidos por uma sessdo de outro canal, por exemplo o caso de
uma sessdo partilhada pelos canais Cl1 e C2, que no processamento de um

evento no canal C1 introduz um evento no canal C2.

» o0s eventos que o proprio canal insere durante o processamento no topo da pilha
de um evento do tipo ChannelEvent, por exemplo o EccoEvent enviado no

tratamento de um evento do mesmo tipo EccoEvent.

» os eventos inseridos por uma determinada sessdo mas que sejam marcados como
inseridos ou criados por outra. Neste caso enquadram-se 0s eventos que sejam
inseridos nao respeitando a ordem imposta pelo Appia sendo inseridos num
ponto diferente da rota. A ordem causal estaria a ser posta em causa justificando

este comportamento.

3.3.2 Exemplo descritivo

Para mais facil se perceber o mecanismo de inser¢do nas listas considere-se o
cenario de um canal da figura 5 composto pelas sessdes SO, S1, S2 e S3. Na figura 5
estd representado o processamento pelo canal, representado por uma sessao ficticia. O

nome de cada sessdo refere o indice correspondente a posicdo no vector de sessdes que
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o canal guarda. O fio de execugdo que insere o evento recebido no canal também esta

representado por uma caixa para mais facil representacao.

y Channel Legenda
53
* Evento processado
por sessao
CE3 FE1 82
E2
- S1
A E1
E2 L E? inserido no
S0 —I E1 canal antes de E1
S Socket Thread

Figura S : Insercio e consumo de eventos

A figura 5 mostra um cenario em que:

o evento E1 ¢ recebido pela rede e percorre todas as sessdes da pilha.

e a sessdo SI ao processar o evento El insere primeiro o evento E2 no sentido

inverso e depois o evento E1 no mesmo sentido.

e asessdo S2 ao processar o evento El insere primeiro o evento de canal CE3 no

mesmo sentido e depois o evento E1 também no mesmo sentido.

e todos os eventos sdo processados por todas as sessdes do canal

A tabela seguinte mostra o contetido das listas que suportam o escalonamento apés a
inser¢ao no canal e durante o processamento dos varios eventos do cendrio da figura 5.
A ordem pela qual essas operagdes sdo realizadas também ¢ representada, equivalendo a

primeira linha a primeira tarefa executada.

Operagao Main Reverse Waiting
Socket Thread insere E1 El
SO processa E1
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SO insere E1 El

S1 processa E1

S1 insere E2 E2
S1 insere El El E2
S2 processa E1 E2
S2 insere CE3 CE3 E2
S2 insere E1l CE3: FEl E2
S3 processa CE3 El E2
S3 insere CE3 CE3: El E2
Canal processa CE3 El E2
S3 processa E1 E2
SO processa E2

Tabela 1 : Conteudo das listas de eventos
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Capitulo 4

Reconfiguracao de protocolos

Em determinadas situagdes importa conhecer e reconfigurar alguns parametros da
execug¢dao de protocolos. Por exemplo, num protocolo de detec¢do de faltas, cada
processo envia periodicamente uma mensagem sinalizando a sua actividade.
Idealmente, o periodo de transmissdo deve ser tdo pequeno quanto possivel, para que os
processos detectem a falta de um processo rapidamente. Contudo, um periodo
excessivamente curto, aumenta o consumo de largura de banda. Importa por isso adaptar
o temporizador aos recursos disponiveis em cada instante. Para além do estado do
protocolo, outros constrangimentos do ambiente de execucao, como sejam as condigdes

de rede ou as preferéncias do utilizador, podem justificar a necessidade de adaptagao.

O dinamismo das alteragdes das condi¢cdes operacionais da rede justifica a
necessidade de um mecanismo de reconfiguragdo, que proceda a adaptacdo dum
protocolo em fungdo de politicas predefinidas [RLR06] ou dos parametros 6ptimos do
sistema em alternativa a solu¢des mais simples mas com um desempenho muito aquém
do desejado como a interrupcdo completa da comunicagdo entre os processos para
instalacdo de uma nova composi¢ao protocolar. Para automatizar a reconfiguracao, as
alteragcdes das condicdes operacionais devem idealmente ser descobertas e sinalizadas
pela propria plataforma de composi¢do, que terd que ter a capacidade de emitir
informacao sobre o estado dos protocolos. A partir destas, podera ser observado que o
valor de um atributo de uma sessao estd fora do intervalo desejavel, e proceder a sua
reconfiguragdo automaticamente.

As plataformas de composicao de protocolos tém requisitos rigidos em termos de
desempenho. Por isso, o mecanismo de monitorizagdo e reconfiguracao deverd ser
transparente em relacdo a execugdo das prdprias sessdes € minimizar o impacto no
desempenho das composi¢des. A transparéncia ¢ um requisito importante por permitir a
utilizacdo de concretizagcdes de protocolos nos quais esta funcionalidade ndo estava

prevista o que estende o tempo de vida das concretizagdes dos protocolos.
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4.1 Modelo

O Appia ndo disponibiliza mecanismos de monitorizacdo e reconfigura¢do das
sessOes que permitam em tempo de execucdo obter informagdo sobre o estado dos
protocolos e proceder a sua reconfiguracdo [PO1]. Este capitulo apresenta uma solucdo

transparente para os protocolos desta limitagao.

A solucao proposta disponibiliza dois servigos de leitura dos atributos de
sessOes: um servigo de leitura pontual e um servigo de leitura periddica, que requer um
registo prévio a partir do qual sdo geradas leituras a intervalos de tempo predefinidos.
Sao também disponibilizados servicos de escrita desses atributos. Os servigos de leitura
e escrita sao atdmicos, na medida em que garantem que numa operagao que incida sobre
atributos de varias sessdes da mesma composi¢ao sdao processados em todas as sessoes
sem que o canal processe qualquer outro evento que possa alterar o estado de alguma

delas, prevenindo desta forma incoeréncias no estado de um conjunto de sessoes.

A arquitectura consiste num componente integrado nas composicoes da
aplicagdo, o ContextSensor, que coordena as operacdes nas composi¢des de protocolos.
O ContextSensor ¢ implementado por dois canais Appia (RemotelnvocationChannel e

ContextNotificationChannel), associados ao canal que se pretende monitorizar.

Legenda / 1
L Appia Execution Environment Appia Execution Environment ‘
—===Projec¢io de eventos
= (anal
- Application Sessi lication Sessi
ication Session
Appia Execution Environment PP App ication Session
ContextiMonitorl | = | NE====s=smssssesllN (|0 | e
Shell [ T [ T
Context Monitor Context Sensor PAi’p' | Context Sensor PA?P- |
Session Session rotoco Session rotoco
Session Session
App. App.
Protocol Protocol
Session Session
App. App.
Comm. | | Comm. Comm. Comm. Cor?qpm Comm. Comm. Cogqpm
i i Session | | Session . Session | | Session .
Session | | Session Session Session 1
Application Channel
Remote Invocation Channel
Notification Channel

Figura 6 : Arquitectura de Monitorizacio com consola
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O ContextSensor respeita a semantica Appia. A interaccdo com consolas
externas ¢ realizada através de eventos que utilizam os novos canais definidos. Algumas
operagdes podem originar a devolucdo de um evento de resposta, sendo também
predefinidos os eventos que as suportam. Estes eventos sdo considerados eventos
externos, pois estabelecem a interac¢ao entre as consolas e o ContextSensor e circulam
nos canais de controlo. Outros eventos, os eventos internos, projectam os eventos
externos em eventos que circulam nos proprios canais da aplicacdo e realizam a

interac¢ao com as proprias sessoes monitorizadas.

A sessdo ContextSensorSession actua como coordenador das operagdes e
estabelece a ponte entre canais de controlo e os canais da aplicacdo, traduzindo os
eventos externos em eventos internos e vice-versa. A tradugao dos eventos consiste em
criar um evento num canal a partir de um evento recebido noutro canal. Com a tradugao
de um evento que invoca uma operagao pode haver necessidade de criar estruturas de

dados que suportem a tradugao inversa, ou seja, do evento de resposta.

Para suportar o processamento dos eventos internos nos protocolos
monitorizados, ¢ disponibilizada a classe MonitorizableSession que estende a classe

Session adicionando-lhe métodos de tratamento desses eventos.

Em alternativa ao modelo de monitorizagao remota do canal, o modelo concretizado
suporta também a monitorizagdo local. Nomeadamente, ¢ permitido a qualquer camada
(como por exemplo a camada de aplicacdo) invocar as operagdes introduzindo ela
mesma no canal monitorizado o evento interno que invoca a operagdo. Neste caso 0s
eventos internos de resposta em vez de serem introduzidos no canal de controlo sdao
entregues a camada que os gerou, utilizando os mecanismos bdasicos de
encaminhamento de eventos do Appia. Este modelo nao requer a injeccao da camada
ContextSensorSession no canal da aplicacdo, no entanto, apenas suporta as operacdes de

leitura pontual e escrita de atributos.

4.2 Canais de controlo

A comunicagdo entre o ContextSensor ¢ as consolas de monitoriza¢do tem de ser
suportada por canais de comunica¢cdo. De modo a ndo limitar as propriedades dessa
ligacdo ao protocolo de rede usado no canal da aplicacdo nem interferir com a
aplicacdo, foram criados canais proprios. Sao definidos dois canais, o
RemotelnvocationChannel e o NotificationChannel, com semanticas da camada de rede
independentes. O RemotelnvocationChannel ¢ um canal usado para invocar as
operagdes no ContextSensor. Também ¢ usado pelo ContextSensor para devolver as
respostas de leitura pontual. O NotificationChannel ¢ um canal utilizado apenas para o

envio das notificagdes resultantes das operacdes de leitura ciclica.
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As composicoes desses canais sdo simples, consistindo da propria camada
ContextSensorSession, que ¢ partilhada entre esses ¢ os canais da aplicagcdo, e de uma
camada de rede que tem de ser do mesmo tipo que a camada de rede utilizada nesses
canais pelas consolas. O Appia disponibiliza concretizagdes dos protocolos UDP e TCP
que podem ser usados como camada de rede. Ao optar pelo protocolo TCP através da
camada TcpComplete, a ligacdo ird beneficiar da fiabilidade que caracteriza este
protocolo. O protocolo UDP implementado pela camada UdpSimple fornece um servico
de entrega que nao garante a entrega dos eventos. Note-se que ¢ da responsabilidade do

ContextSensor inicializar esses canais.

As operagdes de leitura pontual e leitura ciclica retornam os valores lidos por
canais diferentes. Esta abordagem permite num cendrio como o descrito na figura 6 que
as leituras pontuais sejam feitas utilizando uma ligagao fiavel e por outro lado as leituras
ciclicas sejam devolvidas através de uma ligagdo nao fiavel, possivelmente para

multiplos destinatéarios utilizando um endereco de difusdo selectiva (multicast).

Em resumo, a utilizagdo de canais em separado permite a defini¢do de um interface
mais flexivel entre consolas de monitorizagdo e o ContextSensor ¢ o suporte de
arquitecturas de rede mais elaboradas. O custo desta solucao prende-se com o maior
numero de recursos utilizados e pela necessidade de impor regras na identificacdo dos

canais de controlo de modo a que possam ser distinguidos.

4.3 Processamento de eventos

O processamento de eventos pode ser dividido em duas fungdes distintas. Uma
funcao que implementa a logica do fluxo de eventos associados a cada operagao e outra

funcao que consiste no tratamento dos eventos pelas sessdes monitorizadas.

O fluxo dos eventos ¢ implementado pela sessdo ContexSensorSession e pelas
sessOes monitorizadas ao estenderem a classe MonitorizableSession. A primeira
coordena o fluxo de eventos de invocacao de um servigo e envio das respostas. Resume-
se ao tratamento de um evento externo que invoca um servigo, a tradug¢do desse num
evento interno e por fim a tradu¢do das respostas em eventos externos. As sessoes
monitorizadas sdo responsaveis por gerarem respostas no tratamento dos eventos
internos que invocam uma operacao. O modelo de dados usado ¢ descrito na subsecgao
4.3.1 onde sdo descritas as estruturas de dados utilizadas e sdo definidos os eventos
utilizados. A subseccao 4.3.2 descreve para cada tipo de operagdao o fluxo de eventos

gerados.

A outra fungdo ¢ realizada pelas proprias sessdes monitorizadas, ao invocarem

métodos herdados da classe MonitorizableSession que manipulam o estado do
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protocolo. Esta fungdo ¢ descrita na subsecc¢ao 4.3.3 onde ¢ descrito o processo de

leitura ou escrita dos atributos de uma sessao.

4.3.1 Tipos de dados

Nesta seccao sao definidos os tipos € os eventos utilizados nas operagdes de leitura
e escrita de atributos. Cada evento invocando uma operagdo no ContextSensor possui
um identificador que depois ¢ atribuido a cada resposta enviada. Na leitura ciclica
quando ¢ utilizado um endereco de difusdo selectiva, esse identifica univocamente o

pedido que deu origem a resposta.

Parametros dos eventos

Os parametros de entrada e saida de cada operagdo sdo guardados pelos atributos
de cada tipo de evento. Quando esses eventos sdao transmitidos pela rede, esses
parametros sdo serializados no campo Message do evento, sendo esta tarefa realizada

pela sessdao ContextSensorSession.

Os tipos de dados definidos sao:
e Requestld — identifica um pedido e contém uma String, um porto ¢ um enderego
IP.

e Attribute — contém uma String que define o nome do atributo de uma sessao

e ValuedAttribute - contém uma String que define o nome do atributo de uma

sessdo e um Object que guarda o seu valor.

e SessionAttributesList — contém uma String que define o nome da sessao e um

ArrayList cujos elementos sao do tipo Attribute.

e SessionValuedAttributesList - contém uma String que define o nome da sessdo e

um ArrayList cujos elementos sdao do tipo ValuedAttribute.

e ChannelAttributesList - contém uma string que define o nome do canal e um

ArrayList cujos elementos sao do tipo SessionAttributesList.

Eventos

Os eventos recebidos pelo ContextSensor representam comandos e os enviados por este
as respostas a esses comandos. Sao designados de eventos externos e estendem a classe
SendableEvent disponibilizada pelo Appia que permite o seu envio pela rede. O Appia
disponibiliza uma forma de serializar os seus parametros, disponibilizando no atributo
Message uma zona de memoria para onde esses parametros sdo serializados no envio e

de onde sdo extraidos na recepgao.

Os eventos externos sao:
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e C(CtxQueryEvent — Invoca a operacgdo de leitura pontual. Contém um Requestld e
uma Channel AttributesList.

e CtxAnswerEvent — Responde a uma operacao de leitura pontual. Contém um

Requestld e uma SessionValuedAttributesList.

o CtxStartMonitorEvent - Invoca a operagao de leitura ciclica. Contém um
Requestld, uma ChannelAttributesList, um Object que guarda o endereco de

resposta e um Integer que define o intervalo entre cada resposta.

o CtxStopMonitorEvent - Cancela uma operagao de leitura ciclica. Contém um
Requestld.

e CtxNotifEvent - Responde a uma operagdao de leitura ciclica. Contém um

Requestld e uma SessionValuedAttributesList.

e CtxUpdateEvent - Invoca a operacao de leitura ciclica. Contém um Requestld,
uma Channel AttributesList.

Os eventos internos estendem o novo tipo CixInternalReconfigEvent, que estende a
classe Event, e circulam nos canais monitorizados. Na recep¢ao de um comando pelo
canal de controlo ¢ criado um evento interno inserido no canal monitorizado. O evento
interno de resposta, gerado por uma sessdo, ¢ depois traduzido num evento externo

enviado pelos canais de controlo.
Os eventos internos sao:
o CtxIntQueryEvent - Contém um Requestld e uma Channel AttributesList.

e (CtxIntAnswerEvent - Contém um Requestld e uma
SessionValuedAttributesList.

e CtxIntNotifEvent - Contém um Requestld e uma SessionValuedAttributesList.

A utilizagdo destes dois tipos de eventos justifica-se pela necessidade de
salvaguardar que nenhum evento interno ¢ introduzido por engano na rede. Deste modo
os eventos externos estendem a classe SendableEvent que suporta o envio pela rede e os
eventos internos estendem a classe Event que suporta troca de eventos entre sessdes de
um mesmo processo. Para mais detalhes sobre estes eventos, o leitor deve ler a

subseccao 3.2.1 que explicados em detalhe os eventos Appia.
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4.3.2 Fluxo de eventos

Leitura pontual

Na operagao de leitura pontual de atributos ¢ recebido um evento de pedido de
leitura, ao qual o ContextSensor responde com varios eventos, cada um desses com 0s
valores obtidos com o processamento de pedido por parte de uma das sessdes. A leitura
de atributos acontece quando o evento de pedido percorre o canal da aplicagdo e ¢
tratado por uma sessao da qual sdo requeridos valores. Esta sessdo devolve um evento
de resposta com os valores dos seus atributos, inserindo-o no canal em sentido inverso.
Podendo ser lidos atributos de varias sessoes, a sessao verifica se haja mais atributos a

ler de outras sessoes, € sO nesse caso volta introduzir o evento do pedido no canal.

O cenario da figura 7 mostra o fluxo de eventos numa operacdo de leitura de

atributos de duas sessoes distintas.

Remotelnvocation ContextSensor Application Maonitorizable Monitorizable
Channel Session Channel Session A Session B

| | | | |
| 1: CtxQueryEvent | |

|

| |

20 CtadntQueryEvent | I
|

|

3 CtxlntQueryEvent |

|
| 4 getattribute\alue
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o |
70 CtrintQueryEvent |
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| Session B

|
|
| 10 CteintAnswerEvent |

Session A |
11: CteAnswerEvent | |
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120 CtrintAnswerEvent
Session B

Session B

13 CteAnswerEvent J

Figura 7 : Leitura pontual de atributos
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No fluxo acima ¢ possivel identificar algumas particularidades interessantes. O
evento de pedido de leitura (passos 3, 6 € 7) visita todas as sessdes antes que qualquer
das respostas (CtxIntAnswerEvent A e B) seja processada porque foram inseridas no
canal no sentido inverso. Essas respostas sdo processadas pela ordem em que foram
inseridas (eventos 10 e 12) e por cada uma ¢ enviada uma resposta a consola pelo canal
RemotelnvocationChannel. O pedido faz referéncia a duas sessdes, logo cada uma
responde com os valores obtidos com o método getAttributeValue disponibilizado na

classe MonitorizableSession.

Leitura ciclica

A operacao de leitura ciclica disponibiliza um mecanismo de notificacao periddica
dos valores de um conjunto de atributos de uma pilha de protocolos. Este mecanismo ¢
iniciado por um evento que define os atributos a monitorizar e¢ o periodo de tempo que
separa cada resposta devolvida. A partir deste ¢ criado um temporizador que estende a
classe Appia PeriodicTimer. Este evento € criado pela sessdo ContextMonitorSession ¢
enviado para ser tratado pelo canal. Cada vez que o temporizador for despoletado, o
canal envia um evento que ¢ consumido pela sessdo ContextSensorSession. Esta ao

trata-lo gera um evento de leitura ciclica que ¢ introduzido no canal monitorizado.

O fluxo de eventos ¢ semelhante ao usado na leitura mas sdo usados eventos
diferentes que permitem distinguir as operagdes ¢ devolver uma resposta a consola por
um canal diferente, neste caso pelo ContextNotificationChannel. O cenario da figura 8
mostra o fluxo de eventos num pedido de leitura de atributos apenas da Session A, ou
seja, no caso em que mesmo suportando a monitorizacdo, ndo sao lidos atributos da
Session B.
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Figura 8 : Leitura ciclica de atributos

Note-se no fluxo o envio da resposta (passo 9) pelo ContextNotificationChannel,
ao contrario da leitura pontual que usa o canal RemotelnvocationChannel. Observa-se
também a optimizacao feita no tratamento dos eventos internos que invocam operagdes
pois a sessdo A verifica que ndo hd mais atributos a ler e ndo introduzo o evento de

pedido de novo no canal.

Ap0s o registo para notificagdo de atributos serdo enviadas respostas até que esse
registo seja cancelado. A operagdo € suportada por evento proprio que quando
processado pela ContextSensorSession limpa os registos internos associados a operacao

de registo.

Todavia o canal ndo ¢ informado da paragem do servico de notificacdo pelo que
continua a gerar eventos temporizadores periodicamente. O evento temporizador ¢é
cancelado quando ¢ recebido o préximo evento a seguir a paragem do servigo. A sessao
ContextSensor ao recebe-lo, ndo encontra nenhuma referéncia a este e envia para o
canal o mesmo evento mas desactivado. O canal para entdo de enviar o evento periddico
desta operacdo. O fluxo seguinte mostra os eventos associados a paragem do servigo,

onde se pode ver que toda esta operagdo ¢ transparente para os canais monitorizados.
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Figura 9 : Desactivacio do servico de leitura ciclica

Este fluxo mostra o processo de desactivacdo de um evento periddico, neste caso, o

passo 2 despoletado pelo canal ¢ desactivado enviando o evento no passo 3.

Escrita de atributos

A operagdo de escrita de atributos é caracterizada por nao devolver resposta. O
cenario da figura 10 mostra o fluxo de eventos de um pedido de escrita que apenas
incide sobre atributos da Session B. Neste caso o evento ¢ entregue a Session A mas
como nao existem atributos desta sessdo a reconfigurar, a sessdo volta a introduzir o

evento sem invocar o método setAttributeValue.
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Figura 10 : Escrita de atributos
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Um aspecto que se pode observar ¢ visivel na descontinuidade no processamento
do evento CtxIntProdNotifEvent (passos 2 e 3). Quando o evento ¢ inserido no canal
assincronamente vai para a lista Waiting acedida concorrentemente. Deste modo ndo ha
garantia que qualquer outro processo tenha inserido um outro evento nessa lista, logo
ndo se pode garantir que o canal o entregue a Session A logo que ele tenha sido inserido
pela ContextSensorSession. Este comportamento € generalizavel para todos os eventos
que a sessdo ContextSensorSession insere num canal quando processa um evento de

outro canal.

4.3.3 Leitura e escrita de atributos

A leitura e escrita de valores sdo realizadas quando uma sessdo recebe um
evento que define um pedido. Qualquer sessao que pretenda suportar a leitura e escrita
dos atributos pode estender a classe MonitorizableSession ou implementar ela propria os

métodos de tratamento dos eventos.

A implementagdo fornecida processa o evento procurando no seu atributo que
define a lista de atributos a operar, uma referéncia ao seu identificador de sessdao. Se nao
houver significa que esta ndo tera que devolver qualquer resposta e envia o evento para
o canal. Se for requerido que execute a operagao sobre um conjunto de atributos seus,
itera nesse conjunto de atributos e invoca os métodos de leitura ou escrita,

respectivamente getAttributeValue e setAttributeValue.

Na leitura, a medida que vai lendo os atributos vai adicionando esse atributo e
valor num evento de resposta. No fim da iteragcdo envia o evento de resposta se
necessario, remove o seu conjunto de atributos da lista do evento e se esta nao ficar

vazia envia o evento do pedido.

Leitura

A leitura dos valores de atributos assemelha-se nas semanticas de leitura pontual
e de notificacdo. A existéncia de dois métodos de tratamento de eventos distintos
justifica-se por em cada semantica ser usado um evento de pedido e um evento de
resposta especifico. Esta diferenciagdo permite que o tratamento da resposta pela sessdo
ContextSensorSession utilize a classe do vector para devolver as respostas pelos dois
canais como descrito na sec¢do 4.2. Deste modo os eventos de pedido ou de resposta em
ambas as semanticas sdo constituidos pelos mesmos atributos, respectivamente uma

lista de objectos SessionAttributesList ou de objectos SessionValuedAttributesList.

Sendo a plataforma desenvolvida na linguagem Java, torna possivel usar o
mecanismo de introspeccdo dos objectos que possibilita a leitura dos atributos das

sessoes especificando apenas o seu nome. Deste modo consegue-se reduzir a quantidade
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de informacao transmitida no pedido e resposta a0 mesmo tempo que se simplifica o
interface. Outra grande vantagem esta na redu¢do de ocorréncia de erros por a classe ou
tipo do atributo serem mal definidos. A abordagem seguida assenta numa légica de ler o
atributo com o nome especificado e retornar um objecto que a consola de monitoriza¢ao

sabera interpretar.

A leitura do valor de cada atributo € concretizada no método getAttributeValue
da classe MonitorizableSession fazendo uso da reflexividade da linguagem Java. Neste
método através do nome do atributo ¢ obtido um objecto da classe Field que permite ler

o valor desse atributo, desde que esse seja um atributo publico.

A impossibilidade de ler atributos protected e private ¢ aceitavel uma vez que se
a classe restringe o acesso a esses atributos por outras classes, fara algum sentido que

nao seja acessivel a partir de uma consola.

Nem todos atributos sdo lidos da mesma maneira, existindo condicionantes
dependentes do seu tipo. Por exemplo os atributos de tipos de dados primitivos
necessitam de ser encapsulados num objecto compativel que depois € devolvido na

resposta.

Da mesma forma as listas e vectores também apresentam algumas
condicionantes. Os objectos da Collections Framework do Java sdo serializaveis, e
embora possam ser devolvidos na resposta, pode haver problemas por causa dos efeitos
colaterais. Neste caso se o objecto lido ¢ alterado antes de a resposta ser devolvida, o
valor retornado ¢ o valor do objecto no momento do envio € ndo do momento em que o
evento de leitura € processado. No caso dos vectores definidos com [ ], como estes nao

sdo serializaveis logo ndo podem ser enviados directamente para a consola.

Para contornar esta questdo teria de ser desenvolvido um mecanismo que
retornasse esse array encapsulado num objecto como a ArrayList ou proceder ao envio
desse do numero de elementos seguidos por cada um desses. Considera-se que a
implementagdo deste mecanismo, pela sua complexidade, cai fora do ambito do trabalho

desenvolvido.

Quando invocada uma operagao de leitura pode dar-se o caso que o nome de
algum atributo tenha sido mal definido. Outra situacao possivel ¢ ler um atributo cujo
valor ¢ indefinido, ou seja, o seu valor seja null. Para que possa ser feita a distin¢ao
entre estes dois casos, na resposta devolvida sdo incluidos apenas os atributos com

identificador véalido, mesmo que com valor a null.

Escrita

A escrita do valor de cada atributo é concretizada no método setdstributeValue

da classe MonitorizableSession e segue a mesma abordagem da leitura de atributos, ou
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seja, utilizando a reflexividade da linguagem Java cria um objecto de manipulagdo do
atributo do tipo Field. Alguns dos constrangimentos identificados na leitura aplicam-se
na escrita, um exemplo disso ¢ a possibilidade de definir o valor apenas de atributos

publicos.

Uma possivel resolucdo desta limitagao passaria por definir métodos publicos de
acesso a cada atributo. Deste modo em vez de manipular o valor dos atributos
directamente seria chamado o método. Esta ¢ alids uma abordagem seguida na
implementagdao de objectos Java designados de Beans quando é comum o seu acesso
remoto. Com um mecanismo deste género bastaria invocar cada um dos métodos

simplificando o processo quer de escrita quer de leitura.

Os atributos redefinidos tém de ser tipos primitivos ou objectos serializaveis,
sendo que no primeiro caso o valor recebido no evento ¢ um objecto de encapsulamento
que sera automaticamente traduzido para o atributo da sessdo. Pelos mesmos motivos

que na leitura, os atributos do tipo vector definidos com [ | ndo sdao suportados.

Por outro lado, o problema dos efeitos colaterais dos objectos da Collections
Framework ndo se aplica. Na escrita o objecto ¢ membro do evento e nao sera acedido
por outra sessao para além daquela que utiliza o seu valor para alterar um atributo da

sua instancia.

O retorno de resposta na operagdo de escrita foi equacionado. No entanto os novos
valores podem ser confirmados com um pedido de leitura subsequente.
Comparativamente, este pedido implica apenas mais um evento a circular no canal
monitorizado (dois em vez de um), em relacdo a opcao de retornar a resposta pelo que

se justifica a op¢ao tomada.

4.3.4 Atomicidade das operacoes

A possibilidade de ler atomicamente atributos de varias sessdes do mesmo canal
oferece a consola a possibilidade de obter uma vista do estado da composicao,
possibilitando a recolha de uma informag¢do mais abrangente. Do mesmo modo,
redefinir o valor dos atributos de vérias sessoes, permite realizar uma reconfiguragdo no

ambito de todo o canal.

A atomicidade das operagdes de leitura e escrita estd fortemente dependente da
implementa¢do do algoritmo de escalonamento de eventos implementado pela classe
EventScheduler. A garantia pode ser dada por este entregar cada evento a todas as
sessoes do seu caminho antes que qualquer outro, desde que nenhuma sessao ao trata-lo

gere eventos no mesmo sentido desse.
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O processamento dos eventos internos pelas sessoes de um canal verifica estas
condi¢des. Assim sendo com uma Unica operacdo consegue-se gerir uma imagem do
estado da composi¢cdo num dado instante, monitorizando nao uma mas varias sessoes.
Esta possibilidade tem vantagens do ponto de vista de utilizagdo da ferramenta um vez
que permite obter resultados diferentes da invocagdo de duas operagdes consecutivas.
Por este motivo os eventos que suportam a invocacao das operagdes foram definidos no
sentido de especificar um conjunto de sessoes € para cada uma dessas, um conjunto de

atributos.

As aplicagdes que usem varios canais de comunicagdo, podem com um Unico
ContextSensor monitorizar sessoes dos varios canais, injectando a sessao partilhada
ContextSensorSession nas suas pilhas. Seria possivel no tratamento de um evento de
pedido, introduzir um evento interno por cada canal, invocando a operagao em sessdes
de varios canais. No entanto como a garantia da atomicidade ndo seria dada optou-se
por ndo disponibilizar um interface que permitisse esta operagdo uma vez que O
resultado sera o mesmo da invocacao de varios pedidos enderecados a cada um dos
canais. Tal ndo ¢ possivel porque os eventos internos que sao introduzidos nos canais da
aplicacdo, sao colocados pelo EventScheduler na lista Waiting. Como ¢ explicado na
seccao 3.4.2, esta lista ¢ acedida concorrentemente pelo que ndo existe a garantia que
dois eventos internos introduzidos em canais distintos ndo sao intercalados por um

evento introduzido por um outro fio de execugao.

4.3.5 Geracao de respostas

Como ja varias vezes foi referido, na leitura de atributos ¢ gerada uma resposta por
cada sessdo ao processar um evento de invoca uma operagao. Esta abordagem implica
um maior consumo de recursos na medida em que gera varios eventos. Outra
abordagem poderia ter sido seguida. Por exemplo, uma solu¢do em que o evento de
pedido recolhesse os valores dos atributos das varias sessoes e que quando todos os
valores tivessem sido recolhidos fosse gerada uma tunica resposta. A op¢do tomada
deve-se a necessidade de garantir que a resposta ¢ devolvida. O problema do ndo envio
de resposta, esta relacionado com a optimizacdo feita no processamento do evento de
pedido em cada sessdo, descrita na sec¢ao 4.3.2. Este problema pode acontecer por dois

motivos: incorrecta defini¢do do pedido ou alteracdo da composigao.

A incorrecta definicdo do pedido acontece quando na lista de atributos ¢
especificada uma sessao que nao existe. Na abordagem de uma resposta por sessao, o
evento circula no canal enquanto houver sessdes a monitorizar. Se uma sessao
especificada ndo existir, o evento ¢ processado por todas as sessoes validas que geram a
sua propria resposta. Quando percorre todo o canal o evento ¢ descartado. A resposta

para as sessdes invalidas ndo ¢ gerada porque nenhuma sessao foi identificada com o
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pedido. Se apenas uma resposta fosse gerada, teria de ser gerada pela ultima sessdo a
preencher os valores, e neste dar-se-ia o caso em que o pedido percorria a composicao

sem satisfazer todos os pedidos, logo ndo seria gerada uma resposta.

A alteragdo da composi¢do também origina 0 mesmo problema, uma vez que
mesmo que o pedido pode referir apenas sessdes validas no momento em ¢ introduzido
no canal, o mecanismo de reconfiguracao, descrito no capitulo seguinte possibilita que
uma dessas sessoes seja removida ou substituida antes que o pedido seja tratado por
essa. Esta questdo impossibilita até a validacdo do evento no momento em que ¢
introduzido no canal. Mais uma vez a abordagem seguida garante o retorno de resposta

para as sessoes que apos o desbloqueio ainda sejam validas.

4.4 Adaptacao dos protocolos

A plataforma Appia disponibiliza concretizagdes para varios protocolos, que terdo de
ser adaptadas para suportar a funcionalidade. A solug¢ao proposta teve a preocupagao de

reduzir ao minimo o esfor¢o dispendido nessa adaptacao.

Numa légica orientada aos eventos, faz sentido que essa adaptagdo passasse por
adicionar os eventos ao conjunto de eventos processados pela camada e fornecer rotinas
de tratamento genéricas dos eventos de suporte a funcionalidade. A disponibilizacao de
uma implementacdo para essas rotinas tem vantagens na uniformizag¢do do algoritmo
usado e na reutilizagdo, evitando que cada protocolo tenha a necessidade de
implementar o processamento desses eventos. A declaracao dos eventos pela camada ¢

um requisito imposto pela implementagao da propria plataforma Appia.

Conforme descrito na sec¢ao 3.1, a definigdo dos protocolos no Appia ¢ especificada a
dois niveis: um estatico por extensao da classe Layer e outro por implementacdo por
extensdo da classe Session. O suporte da funcionalidade tem impactos nas duas

definigoes.

A defini¢do estatica de cada protocolo devera incluir os eventos internos definidos pelo
mecanismo de monitoriza¢ao. Sendo assim, a Layer que define o protocolo deve ser
alterada, incluindo no conjunto de eventos que a camada pretende processar os eventos
CtxtIntQueryEvent, CtxtIntProduceNotifEvent e CtxtintReconfigEvent. O conjunto de
eventos que a camada gera deverd incluir também os eventos CtxIntAnswerEvent e
CtxtIntNotifEvent. Uma possivel optimizagdo seria a extensao da classe Layer definindo
uma nova classe MonitorizableLayer que incluisse de raiz esses eventos nos conjuntos
referidos. Esta simplificacdo da adaptacao dos protocolos nao pode ser aplicada porque
a classe de base apenas declara as varidveis que guardam cada conjunto, sendo a
instanciagdo dos vectores realizada pelas Layers de cada protocolo, especificando nesse

momento o nimero de eventos que cada conjunto tera.
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A concretizacdo de cada protocolo tem de ser alterada para que os eventos de
monitoriza¢do sejam processados. Esta alteracdo consiste na alteragdo da sua classe
base, substituindo a classe Session pela classe MonitorizableSession fornecida. Com
esta alteragdo, o protocolo herda os métodos de tratamento de eventos
“handleContextInternalEvents”, que processa todos os eventos internos. Deve ser
acrescentada uma invocacao no método “handle” da classe a este, para os eventos do
tipo ContextInternalEvent, classe que todos os eventos internos estendem e que por sua

vez estende a classe Event.

4.5 Resumo

Os eventos de base da plataforma Appia foram utilizados como veiculo de
passagem de informagdo entre as consolas de monitorizagdo e¢ a aplicagdo € mesmo
entre sessoes da composigao. Os eventos suportam os parametros de entrada e saida dos
servicos de forma estruturada ao mesmo tempo que a sua especializacdo facilita a

projec¢ao de cada evento numa operagao ou numa etapa da sua concretizagao.

A flexibilidade oferecida na composi¢do de protocolos, € a possibilidade de as
sessoOes partilharem o seu estado facilita a definicdo de um fluxo de eventos que permite
abranger a leitura ou escrita de atributos de varias sessdes € em varios canais alargando

o espectro de atributos acessiveis em cada operagao.

O escalonamento de eventos, impondo regras de ordenacdo bem definidas,
possibilitou a implementagao de operagdes que incidissem sobre varias sessdes com
garantia de atomicidade de execucdo. Deste modo conseguiu-se um mecanismo que

permite a leitura ou escrita no ambito da composi¢do de protocolos.

O desenvolvimento da plataforma na linguagem Java, simplificou a manipulagao
dos atributos na medida em que a reflexividade sobre os objectos de sessdo permitiu a
identificacdo nao tipificada desses atributos, com vantagens na reducdo de erros na

instanciagdo dos mesmos.

Em resumo, foram concretizadas as semanticas que permitem a monitorizacao e
reconfiguragao dos protocolos, respondendo a necessidade de adaptacdo destes em
funcao do dinamismo das condi¢des de execucao. Algumas propriedades da plataforma
Appia permitiram enriquecer os servicos disponibilizados no sentido de fornecer um

interface de gestdo dos protocolos simples mas ao mesmo tempo de ambito alargado.
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Capitulo 5

Reconfiguracao de composicoes

O conjunto de propriedades requeridas por uma aplicacao pode variar ao longo do

tempo. Os exemplos seguintes apresentam trés situacdes, com requisitos distintos do

ponto de vista da plataforma de suporte a composicao, de alteracdes a composi¢ao:

A aplicagdao pode necessitar de incluir uma camada de depuracdo, que permita
analisar os eventos em circulacdo num canal. Esta camada ¢ uma propriedade
complementar, que disponibiliza um servigo que ¢ utilizado apenas durante um
curto espago de tempo. A possibilidade de adicionar e remover esta camada
dinamicamente ao canal, permite que esse seja construido apenas com as
propriedades requeridas pela aplicagao e que, sem interrupc¢ao do servigo, sejam

adicionadas outras apenas enquanto forem necessarias.

Por razdes de desempenho, pode ser vantajoso proceder a substituicdo de uma
camada por outra, que concretize o mesmo protocolo mas com um algoritmo
distinto. Se esta substituicdo for realizada sem que haja uma paragem do canal,
serd uma operacao transparente para a aplicagdo que nao vé alterado o fluxo de

eventos que circulam no canal.

Por vezes as alteragdes da composi¢ao incidem nao sobre uma mas sobre varias
camadas e envolvem uma combinacdo de operacdes que ndo podem ser
realizadas apenas com uma invocagdo. Um exemplo seria a alteragao do
conjunto de camadas que fornecem entrega fiavel ponto-a-ponto de uma

combinagdo utilizando as camadas UDP e FIFO pela camada TCP.

A reconfiguracdo das composi¢cdes em execucdo coloca alguns desafios nao

negligenciaveis, uma vez que ha que garantir a manutengdo da coeréncia do estado

dentro de uma mesma instancia da composi¢ao (por exemplo garantir que apesar da

alteracdo do servigo de fiabilidade nenhuma mensagem ¢ perdida) e entre instancias,

uma vez que as mensagens t€ém que atravessar no receptor a mesma sequéncia de

camadas que atravessaram no emissor. Este capitulo descreve as alteragdes realizadas a

plataforma Appia para suportar estas alteracdes e os requisitos que o modelo
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apresentado coloca as camadas. O desenvolvimento de camadas satisfazendo estes

requisitos sai fora do ambito deste trabalho e ¢ relegado para trabalho futuro.

A versdo original do Appia ndo dispde dos mecanismos que permitem que a
composi¢ao de um canal seja alterada apds este iniciar a operagdao. Este capitulo
apresenta uma solugdo baseada em eventos que permite adicionar, remover e substituir
camadas de uma composi¢ao em tempo de execugdo, garantindo que nenhum evento ¢
processado pelas camadas afectadas pela reconfiguracdo enquanto todas as alteragdes
ndo sao concluidas. Para tal disponibiliza uma forma de impedir que algumas das
sessoes de um canal processem eventos (bloqueio), colocando as sessdes num estado
quiescente. A reconfiguracao pode afectar uma ou mais camadas, permitindo realizar
varias operagdes sobre mais do que uma sessao com garantia de atomicidade. O trabalho
assegura que apoOs a reconfiguragdo, ndo existem restrigdes a circulagdo de eventos,

sendo totalmente respeitada a semantica original.

O sistema de bloqueio tira partido da optimizagdo do caminho percorrido por cada
evento, limitando tanto quanto possivel o seu impacto as sessdes bloqueadas, o que
permite que em algumas situagdes os eventos atravessem a pilha ndo sendo bloqueados
pelas sessOes quiescentes. A arquitectura consiste num componente integrado nas
composi¢des da aplicagdo, o ContextAgent, que coordena as operagdes nos canais. Os
comandos sdo transmitidos ao ContextAgent por um canal Appia, o

ReconfigurationChannel designado de canal de controlo.

O canal de controlo e a estrutura a composi¢do protocolar que o forma sdo
caracterizados da mesma forma que na arquitectura da reconfiguragdo de sessdes. A
logica de troca de eventos também ¢ semelhante. Deste modo nao serd repetida essa

descri¢do neste capitulo.
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Figura 11 : Arquitectura de Reconfiguracio e Monitoriza¢ao

A reconfiguragdo ¢ coordenada por um agente, também ele concretizado como uma
sessdo que ¢ injectada na pilha e que converte os eventos externos em eventos internos.
O tratamento desses comandos implicou a extensao da propria plataforma, ao dotar o
nucleo da capacidade de alterar as rotas que definem dinamicamente o caminho

percorrido pelos eventos.

5.1 Concretizacio das Operacoes de reconfiguracao

O mecanismo de reconfiguracdo permite alterar uma determinada pilha alterando o
vector de sessdes que a constituem. Este disponibiliza operagdes de remocgao, adicao e
substituicao de sessoes de um canal.

Para facilitar a recuperagdao do canal a partir do estado quiescente das sessoes, €
dada uma garantia de atomicidade das operagdes de reconfiguragdo e que permite ao
utilizador reconfigurar uma pilha sem que nenhum evento seja processado pelo canal,
ou seja, que o evento de reconfiguragdo seja processado e todas as alteracdes que dai

decorram sejam visiveis antes de qualquer outro evento circule no canal.

Cada uma das operagdes também requer um tratamento diferenciado. Por exemplo,
a remogao de sessoes de uma pilha pode ser definida a custa do nome da sessdo. Por

outro lado, ao adicionar uma sessdo tem de ser especificada a posi¢ao onde essa ¢
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inserida e a0 mesmo tempo o tipo da nova sessdo, ou seja, a subclasse de Layer que lhe

da origem.

Nos casos de substituicdo de sessdes pode haver interesse em inicializar a nova
sessdo com alguns dos atributos da sessao que essa substitui. Ao serem removidas da
pilha as sessdes podem ter interesse em ser notificadas e desse modo proceder a a
libertacdo de alguns recursos. Para tal, as sessdes deverdo implementar o interface
ReconfigurationHandlingSession que declara os métodos que serdo chamados pelo
nucleo antes de processar um determinado comando sobre essa camada. Estes métodos
permitem a propria sessao realizar alguma actividade que seja necessaria para manter a
coeréncia na logica do protocolo que implementam, sendo que poderao enviar eventos,

desde que de forma assincrona sob pena de violar a ordem dos eventos.

5.1.1 Processamento no nucleo

Para reconfigurar as composicoes de servicos do Appia foi utilizada uma
estratégia de processamento dos eventos diferente da utilizada para os eventos de
monitorizagdo em que os eventos sdo inseridos no canal e tratados por cada uma das
sessoes. Na reconfiguracdo das composi¢des, o processamento dos eventos ¢ realizado

pelo nucleo.

Para as diferentes operagdes foram usadas abordagens diferentes com vista ao

tratamento atdbmico dos eventos.

Por exemplo, os eventos internos de adi¢do, remogdo e substituicdo de uma
sessdo sdo processados pelo proprio canal, sendo os eventos internos subclasses da
classe ChannelEvent. No entanto, o canal s¢ altera a informagdo que retém sobre a
composi¢do, sendo necessario invocar um método de actualizacdo do escalonador de
eventos que sera responsavel por actualizar os eventos que se encontram ja a aguardar

processamento de acordo com a nova composicao do canal.

Ja os eventos que gerem o bloqueio dos canais sdo processados pela sessdo
ContextAgentSession, que cria um evento interno que ela propria processa, invocando
depois o método do escalonador de eventos que bloqueia uma sessao. A utilizacao de
uma abordagem centralizada no ntcleo prende-se com a necessidade de operar ao nivel
do canal. Os impactos da reconfiguracao vao além da informagao manipulada por cada
sessdo, pelo que o processamento destes eventos apenas pelas sessdes seria insuficiente.
Ao proceder a reconfiguragdo no nucleo consegue-se ter o controlo de todas as
estruturas de dados que definem o canal ao mesmo tempo que da informacao que este

guarda sobre o vector de sessdes.

Sendo assim, os eventos inseridos nos canais pelo ReconfigurationAgent sao

processados pela classe Channel. As operagdes de adigdo, remocao ou substituicdo de
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algumas das camadas de uma pilha t€ém impactos na defini¢do dinamica e estatica das
composi¢des. Embora cada um destes comandos tenha especificidades, as alteracdes
podem ser circunscritas as instancias das classes nucleares QoS, QoSEventRoute,
EventScheduler, Channel, Event e ChannelEventRoute, sendo de certa forma refeito o

calculo das rotas conforme explicado na secgdo 3.1.

5.1.2 Actualizacio do canal

O conceito de composicdo no Appia ¢ suportado por dois objectos que o
representam conforme descrito na secg¢do 3.1. A alteragdo da composicdo tem
naturalmente impactos sobre essas estruturas de dados que representam em cada
momento o conjunto de servigos disponibilizados a aplicagdo. O processo de alterar essa
informacao ¢ baseado no préprio processo de criagdo do canal, no entanto existem
algumas diferengas. A abordagem seguida consiste em criar uma nova QoS e alterar o
objecto Channel que guarda as sessdes do canal. Outra possibilidade seria a criagdo de
um novo canal, mas partindo do principio que o conceito de reconfiguragdo dinamica
implica ndo reiniciar o canal, optou-se por esta via, que simplifica a actualizacdo dos

eventos pendentes que fazem referéncia a esta instancia.

A nova QoS ¢ definida a custa da QoS original. As operacdes de reconfiguragao
apenas determinam quais as alteragdes a efectuar sobre a configuracao existente. Por
exemplo, na remocao de camadas, ¢ definido apenas o indice da posicao da camada a
remover. Deste modo o novo vector de Layers tem de ser criado com base no existente.
O vector original ¢ obtido da QoS atribuida ao canal na sua criagdo. A partir deste ¢
criado um novo vector para onde sdo copiadas as Layers que se mantém apos a
reconfiguragdo. Na remogado esse vector sera formado por um subconjunto das Layers
do vector original, ao passo que na adi¢ao ou substituicdo algumas das novas Layers sao

criadas a partir do nome da classe especificado no pedido.

A partir do novo vector de Layers ¢ instanciada uma nova QoS, que gera o um
conjunto de rotas estaticas de acordo com a nova estrutura da composicao. Essas rotas
sao um conjunto de objectos da classe QoSEventRoute definindo as Layers relevantes
para cada tipo de evento. Note-se que alterando as Layers, o conjunto dos eventos que

circulam no canal pode ser alterado.

O canal como foi dito anteriormente guarda informacdo sobre o caminho
percorrido por cada evento. Com a redefinicdo da QoS essa informacdo tem de ser
refeita. O calculo desses caminhos utiliza a QoS (da qual utiliza as rotas estaticas
geradas na sua criagdo) e o vector de sessdes que o compde. O vector de sessoes do
canal original ¢ pois substituido por um novo vector, que inclui as sessdes que se

mantém e em alguns casos mais algumas sessdes. A logica ¢ semelhante a alteracao
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feita no vector de Layers da QoS, sendo que as novas sessdes ndo sao instanciadas mas

sim obtidas por invocac¢do do método createSession da Layer correspondente.

Com o vector de sessdes e a QoS redefinidas o canal pode recalcular os
caminhos dos eventos que substituem os existentes. O vector de sessdes dum
determinado tipo de evento pode ser alterado por uma das sessoes ter deixado de fazer
parte do canal ou por ter sido adicionada uma sessdao que também o pretende tratar. Essa
projeccao ¢ refeita invocando o método makeEventsRoutes da classe Channel, que
parametriza com o novo vector de sessdoes do canal e a nova QoS. Este método vai
redefinir um novo conjunto de objectos ChannelEventRoute que o canal guarda, de

forma a atribuir um vector de sessdes a cada evento que seja inserido.

Sendo esse vector de sessdes atribuido a cada evento quando este ¢ inicializado,
a alteragao do canal descrita acima, apenas tem impactos nos eventos que venham a ser
inseridos apds essa reconfiguracao. Os eventos pendentes ndo verao estas alteragdes e

terdo que ser actualizados individualmente.

5.1.3 Actualizacio das listas de eventos

Com a reconfiguragdo do canal, o vector de sessdes que pretendem processar um
determinado tipo de evento pode mudar. Essa alteracao ¢ reflectida no objecto
ChannelEventRoute do tipo desse evento que o canal cria ao ser actualizado. Cada
evento quando ¢ inicializado obtém desse objecto a sua rota no canal. Da reconfiguragao
resulta que o mesmo evento, requerendo a sua rota antes ou depois da actualiza¢ao do

canal pode obter rotas diferentes.

Esta questdo ¢ problematica, no sentido em que enquanto o evento de
reconfiguragdo ¢ processado poderdo haver eventos assincronos a ser introduzidos na
lista Waiting, que recorde-se ¢ acedida concorrentemente. Isto implica que os eventos
pendentes (que aguardam na lista Waiting e que ja foram inicializados), cujo vector com

que foram iniciados ¢ diferente do vector obtido do canal, tém de der actualizados.

Nem sempre existem diferencas. Por exemplo, se uma sessao for inserida e nao
pretender tratar o evento, o seu vector de sessdes mantém-se inalterado. A regra
aplicavel ¢:

» se a operagao de reconfiguracdo envolver uma sessdo que trate um evento

inserido no canal, e o seu vector de sessdes tiver sido obtido antes da

actualizagdo do canal, entdo o seu vector tera que ser actualizado.

Nao ¢ possivel determinar o momento em que foi inserido um evento assincrono,
pelo que a necessidade de actualizar esse evento ¢ determinada com a comparagao dos
dois vectores. Sempre que forem diferentes o evento tera que ser actualizado. Dado isto,

o processo de actualizacao do evento comeca por requer ao canal reconfigurado o vector
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de sessoes que lhe seria atribuido caso fosse inserido nesse instante. O vector de sessoes
obtido e o vector com o qual o evento foi inicializado sd3o comparados. Se ambos 0s
vectores forem constituidos pelas mesmas sessdes esse evento nao ¢ afectado pela
reconfiguragdo e ndo precisa de ser actualizado. Se forem diferentes entdo o vector

obtido do canal ¢ atribuido ao evento e os indices de posicionamento sao recalculados.

Os indices de posicionamento s3o o indice da primeira sessao e o indice da sessdo
corrente. O indice da primeira sessdo ¢ sempre recalculado, no entanto s6 ficara
desactualizado com a alteragao do vector, se o evento percorrer a pilha do topo para a

base pois nesse caso ¢ inicializado com o numero de sessdes.

O indice da sessdo corrente, apenas ¢ actualizado cada vez que o evento for
entregue a uma sessao. Uma vez que os eventos na lista Waiting estdo pendentes e ainda

nao foram processados por nenhuma sessdo, esse indice nao sofre alteragdes.

Note-se que o algoritmo de escalonamento nos da a garantia que no momento em
que o evento de reconfiguragdo € processado sé existem eventos pendentes, € ndo existe
nenhum evento em circulagdo, ou seja, todos os eventos estao na lista Waiting. Mais,
como a lista Waiting contém eventos dos varios canais geridos pelo escalonador, a

alteragdo cinge-se aos eventos do canal reconfigurado.

5.1.4 Transferéncia de estado

A operagdo de substituicdo de uma sessdo S1 por outra newS1 tipicamente ¢
realizada com o intuito de substituir uma camada por outra concretizagdo de um
servico. Nestes casos pode ser vantajoso iniciar a nova sessao com alguma informagao
do estado da sessdo substituida, por esses atributos fazerem sentido em ambas as
implementagdes e para tornar a operagdo mais imperceptivel do ponto de vista da

composicao.

Deste modo a operagdo de substitui¢ao de sessdes permite que a nova sessao seja
inicializada com alguma informagdo de estado da sessdo existente. Para tal a operagao
define um conjunto de identificadores de atributos da sessdo S1 que sdo projectados
num conjunto de identificadores de atributos da sessdo newS1. Esta projeccao ¢ directa,
ou seja, a cada atributo lido corresponde um atributo ao qual ¢ atribuido esse valor.

Assim sendo, ambos os atributos t€ém de ser de tipos compativeis.

Para concretizar este mecanismo foram usados os métodos que obtém e alteram o
estado dos atributos de uma sessao, descritos no capitulo 4. Isto implica que ambas as
sessOes estendam a classe MonitorizableSession. O processo de transferéncia de estado
¢ concretizado no momento em que o vector de sessdes do canal € actualizado, pelo que

sera visivel a todos os atributos que venham a ser entregues a nova sessao.
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5.1.5 Sessoes partilhadas

As operagoes de reconfiguragdo do canal envolvendo uma sessdo partilhada t€ém
particularidades uma vez que ndo ¢ possivel garantir a atomicidade. Deste modo, para
proceder a remocao ou substituicdo de uma sessao partilhada, esta tem de ser bloqueada.

Na adi¢ao de uma sessao partilhada devem ser bloqueadas as sessdes adjacentes.

No tratamento do evento externo que invoca estas operagcdes a sessao
ContextAgentSession insere um evento de reconfiguracao por cada canal. Estes eventos
sdo inseridos assincronamente nos canais (podendo ser intercalados por outros eventos)
mas no entanto como as sessdes sao bloqueadas apenas os eventos de reconfiguracao

sao processados.

Contudo, nao se pode garantir que outro evento de reconfiguragdo seja introduzido
no canal entre os varios eventos gerados pela ContextAgentSession. Efectivamente
poderia dar-se o caso que um evento fosse introduzido e que fosse processado pela
sessdo, no entanto tal sO seria possivel com a invocagdo de dois eventos quase
simultaneamente. A probabilidade de isso acontecer ¢ baixissima e implicaria que mais
do que uma consola de reconfiguragao fosse usada, pelo que considera-se um risco
aceitavel. Resumindo, as operagdes de reconfiguragdao de sessdes partilhadas nado

oferecem atomicidade, mas uma quase garantia de atomicidade.

A necessidade de introduzir eventos em cada um dos canais ¢ determinada pelo
facto de nenhum objecto do Appia que executa o escalonamento dos eventos (instancia

Appia, instancia EventScheduler) nao tem conhecimento dos canais que existem.

5.2 Bloqueio de sessoes

A possibilidade de uma aplicacgao utilizar varias pilhas de protocolos, poderé criar a
necessidade de proceder a reconfiguracdo atomica desses varios canais. Por outro lado,
podera ser necessario proceder a uma reconfiguracao entre varios processos ou nos que
necessite de ser sincronizada. Outra possibilidade ¢ a necessidade de realizar duas
operagdes consecutivas de forma atomica. Por exemplo, adicionar uma sessdo e
remover uma outra. Estas tarefas ndo podem ser realizadas com o mecanismo simples
de reconfiguragdo, pois requerem que de alguma forma o fluxo de eventos seja

interrompido.

Ao longo deste documento ja foi usada a designacdo de operagdo atdmica. A
atomicidade ¢ garantida sempre que uma dada operacao ¢ executada, dando garantia ao
operador que nao ¢ processado qualquer outro evento enquanto todas as tarefas que
constituem essa operacdo sao executadas. As operagdes de reconfiguragdo da

composi¢ao de um canal dao essa garantia no ambito de um canal. Mais, as operacdes
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definidas no capitulo 3 de monitorizagdo e reconfiguracdo de atributos de sessoes

também.

A impossibilidade de estender o ambito de uma operagao a mais do que um canal ¢
decorrente da inser¢ao de eventos internos nesses canais. Uma vez que sdo inseridos
assincronamente, ndo ¢ garantido que esses sejam guardados na lista Waiting
consecutivamente. Por esse motivo, poderd sempre ser inserido um outro evento pelo

meio que altere o estado de algum dos protocolos.

A solugdo passa por promover os varios canais envolvidos a um estado quiescente.
Neste estado, os eventos introduzidos no sistema seriam aceites na mesma mas seria
bloqueada a sua circulagdo no canal ou em algumas das sessdes que o constituem.
Durante este periodo poderiam ser realizadas operagdes de reconfiguracdo sobre os
canais sem que houvesse alteragdo de estado das sessdes ou processamento de eventos,
se a sua configuragdo nao estivesse estavel. Objectivamente, pretende-se que com o
desbloqueio dos canais ou sessdes, o processamento dos eventos seja retomado com a
nova configuragdo mas que a ordem desses eventos seja mantida como se esses canais

estivessem em operacao.

5.2.1 Conceito

O bloqueio de sessdes de um canal consiste em impor ao escalonamento de eventos
restrigdes na entrega de eventos a algumas sessdes do canal. Essas sessoes, designadas
de sessdes quiescentes sdo impedidas de processar todos os eventos a excepcao dos
eventos de reconfiguracdo. Para tal cada sessdo mantém uma variavel de estado de
bloqueio que ¢ verificada sempre que o escalonador de eventos tenta entregar um evento

a essa sessao.

Este condicionamento no processamento determina que quando um evento deve ser
entregue a uma sessao bloqueada o escalonador de eventos entra num modo em que
apenas os eventos de reconfiguracao sao consumidos. Este mecanismo de preempgao
permite que mesmo com o canal bloqueado os eventos de reconfiguracdo sejam
processados permitindo a reconfiguracao e desbloqueio do canal. Note-se que enquanto
o canal nao estd bloqueado os eventos de reconfiguracao sao tratados como os outros,
ou seja, sdo ordenados nas mesmas listas que os outros eventos. Deste modo o
processamento dos eventos ndo ¢ afectado enquanto ndo houver necessidade de entregar

um evento a uma sessao bloqueada.

Sendo os eventos de reconfiguracao guardados nas listas, isso implica que quando
o canal bloqueia esses eventos tenham de ser extraidos da lista, independentemente da
sua posi¢do. A necessidade deste mecanismo de preempgao ¢ decorrente da forma

sequencial como os eventos sdo consumidos das listas.
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Durante esse bloqueio, uma vez que a entrega de eventos as sessdes do canal ¢é
gerida por um escalonador de eventos, todos os canais geridos por esse escalonador

serdo bloqueados.

5.2.2 Circulagdo de eventos em canais com sessoes
bloqueadas

A possibilidade de tornar quiescente apenas algumas das sessdes do canal tem
vantagens na possibilidade de continuar a processar os eventos que nao sejam entregues
a essas sessoes. Desta forma ¢ possivel continuar a processar alguns eventos e garantir
que a reconfiguracdo das sessdes bloqueadas ¢ feita de forma atomica. Note-se que esta
possibilidade ndo mete em causa a ordenacao dos eventos uma vez que as dependéncias
criadas sdo decorrentes do processamento do evento por parte de uma sessdo. Desta
forma, os eventos se nao visitam as sessoes bloqueadas ndo criam dependéncias ao

serem tratados por estas ao gerar novos eventos.

Foram identificados trés cenarios distintos onde mesmo com algumas das sessdes

quiescentes poderdo circular eventos no canal. Considere-se a pilha de protocolos da

figura 12.
Legenda
Application
D Sessao quiescente
Logging D Sessado néo quiecente
53
52
Keep Alive
Network

Figura 12 : Pilha com sessdes quiescentes

Note-se que sendo o Appia uma plataforma totalmente orientada aos eventos, as
alteragcdoes de estado dos protocolos apenas decorrem do processamento de eventos,

sejam eles inseridos por sessoes do canal ou introduzidos no canal por outra thread.

Considere os seguintes tipos de eventos com as rotas definidas do seguinte modo.
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Legenda
Application Application Keep Alive }
D Sessao da rota
do evento
Logging Logaging Network
Network

EventPeer2Peer EventAddLogEntry EventKeepAlive

Figura 13 : Vector de sessoes dos eventos

No caso do EventPeer2Peer suponha-se que os protocolos S2 e S3 implementam
uma légica de comunicagdo em grupo. O evento mesmo com as sessdes quiescentes
podera circular no canal visitando sessdes em posi¢des acima e abaixo dessas,

utilizando um servico de entrega ponto a ponto.

No caso do EventAddLogEntry, a aplicagao podera usar um servigo de registo de
operacdo que esteja entre a sua aplicacdo e as sessOes quiescentes. Deste modo a
aplicacdo ndo fica inibida de utilizar um servigo de alto nivel mesmo que o servigo

disponibilizado pelo canal esteja limitado.

No caso evento do KeepAlive, teriamos vantagens se a ligagdo estabelecida pela
camada de rede fosse enriquecida com um servigo que permitisse um controlo do estado
da ligagdo. Este controlo poderia ser efectuado mesmo com o servigo de comunicagao

em grupo desactivado, permitindo manter a ligacao de rede activa.

Note-se que ao tornar uma sessao quiescente, nao se impede que essa sessdo insira
eventos de forma assincrona. Ou seja, se eventualmente a sessdo da camada de rede da
figura 12 estivesse bloqueada, mesmo assim a thread de leitura do socket poderia inserir
os eventos que seriam colocados na lista Waiting. Este raciocinio ¢ aplicavel a camada
de aplicacdo, que utilizara uma thread para leitura do input do utilizador. Esta
funcionalidade ¢ possivel porque a verificagao do estado quiescente de uma sessdao que
leve ao bloqueio de um evento ¢ realizado quando o escalonador selecciona o evento € o

tenta entregar a uma sessao quiescente.

5.2.3 Concretizaciao

De forma a suportar o bloqueio das sessdes, o nucleo teve de ser alterado passando
a operar em dois modos, um no qual todos os eventos sao processados, € outro, em que

apenas os eventos de reconfiguracao sao processados.
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Este modo preemptivo de tratamento destes eventos ¢ necessario por estes eventos
estarem inseridos nas listas junto aos outros eventos. A abordagem de ndo criar uma
lista em separado para estes eventos ¢ justificada pela op¢cdo de manter a ordenagdo em
conjunto com os demais eventos. O tratamento dos eventos de reconfiguracao apenas ¢
preemptivo quando o canal estd bloqueado, sendo que quando este ¢ desbloqueado, os

restantes eventos de reconfiguracao passam a ser tratados pela ordem normal do canal.

Iteracao da instancia Appia

O mecanismo de bloqueio de sessdes que promove um determinado canal a um
estado quiescente, implicou a reformulacdo do método instanceRun da classe Appia.
Conforme descrito no capitulo 3 este iterava sobre todos os EventScheduler enquanto
houvesse eventos a tratar. O numero de eventos era controlado pela propria instancia,

numa variavel que controlava o numero total de eventos em todos os escalonadores.

Com a possibilidade de um bloqueio de um canal o nimero de eventos deixa de ser
suficiente para determinar se um escalonador pretende ou nao processar eventos. Deste
modo a condicdo de bloqueia da instancia, passa a ser baseada na existéncia de
escalonadores que tenham eventos e que nao estejam bloqueados. Essa informacao ¢
intrinseca a cada escalonador, pelo que a instdncia Appia invoca o método
isAbleToConsumeEvent de cada um dos escalonadores, que permite apurar se esse esta

bloqueado.

Escalonamento de eventos

Para suportar o bloqueio de sessdes, o escalonamento dos eventos passou a

consumir os eventos em dois modos: modo normal € um modo preemptivo.

No modo normal os eventos sdao consumidos das listas sequencialmente, como
fazia até entdo, procurando nas listas (pela ordem Main, Reverse, Waiting) e

consumindo o primeiro evento encontrado.

No modo preemptivo, o escalonador processa o primeiro evento de reconfiguragao
que encontra nas listas procurando pela mesma ordem. Para guardar o estado de
bloqueio do escalonador foi definida a isBlockedByEvent que indica se esse estd

bloqueado, sendo actualizada sempre que se tenta consumir um evento.

Se um evento nao for consumido, porque bloqueia o canal e existirem um evento
de reconfiguracao das listas, esse € retirado da lista e processado. Esse evento pode estar
em qualquer posi¢do, pelo que € necessario criar uma ligagdo entre o evento antes € o
evento depois na lista. Este mecanismo de preempcao dos eventos de reconfiguragao

permite que a reconfiguracdo aconteca mesmo com o canal bloqueado.
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A insercdo dos eventos continua a ser feita mesma forma, sendo que em modo
bloqueado os eventos que circulem nas sessdes que ndo estejam quiescentes, podem
inserir eventos sincronamente. A inser¢ao de eventos assincronos pode ser feita do
mesmo modo, e até as sessoes que estejam bloqueadas os podem inserir, por exemplo,

ao receber dados por um socket gerido por outra thread.

Ao inserir ou consumir um evento, o escalonador contabiliza o nimero de eventos
que estao nas listas distinguindo os eventos de reconfiguracao dos restantes. Para tal

define as variaveis nrOfPendingEvents e nrOfPendingSpecial Events.

A possibilidade de bloqueio do escalonador, determina que esse possa ter eventos
mas que nao os deseje processar. Deste modo disponibiliza a instancia do Appia um
método que diz se este esta interessado em processar algum dos eventos nas listas. Esse
método, isAbleToConsumeEvent devolve um estado que ¢ calculado usando as trés

variaveis criadas:
(NOT isBlockedByEvent AND nrOfPendingEvents>0) OR
(isBlockedByEvent AND nrOfPendingSpecialEvents>0)

Ou seja, um determinado EventScheduler deseja processar eventos se nao estiver
bloqueado e existirem eventos a processar ou se estiver bloqueado e existirem eventos

de reconfiguracao a processar.

Pode-se pensar que o mecanismo como esta implementado, desvirtua o conceito de
bloqueio do canal uma vez que, uma instancia de EventScheduler pode gerir eventos de
varios canais, o seu bloqueio implica o bloqueio de todos os canais afectos a essa
instancia. Esta abordagem justifica-se pelo facto do Appia, como ¢ sugerido em [MO1],
associar por omissao um escalonador de eventos diferente a cada canal. Considera-se
que o bloqueio de todos os canais um custo aceitavel, na medida em que a partilha do
mesmo sO fara sentido quando existam sessOes partilhadas, por exemplo, caso a

aplicagdo usa mais do que um canal.

5.2.4 Reconfiguracao de sessdes quiescentes

O bloqueio de apenas algumas sessoes de um canal implica um cuidado extra na
reconfiguragdo de sessdes. Ao permitir que os eventos circulem até que fiquem
bloqueados, possibilita-se que quando a operagdo de reconfiguracdo do canal seja
executada existam eventos que ja tenham sido processados por algumas das sessdes, ou
seja, que estejam inseridos nas listas Main e Reverse. Esta situacao, ¢ motivada pelo
proprio bloqueio, pois sem bloqueio como foi descrito na seccdo 5.1 ndo existe este

problema porque todos os eventos estdo pendentes (na lista Waiting).
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Em termos praticos, esta questdo traduz-se por no momento em que o canal ¢
reconfigurado podem existir eventos nas trés listas. Esta situacdo motiva trés regras de
ouro associada ao bloqueio:

1) se houver sessoes bloqueadas num canal, as operacdes de reconfiguracdo devem
incidir apenas sobre as sessdes bloqueadas. Excepgao feita a inser¢ao de uma
sessdo que pode ser feita nas posicdoes adjacentes ao bloco de sessoes
bloqueadas.

2) se forem bloqueadas varias sessdes de um canal essas sessoes devem ser sessoes
que ocupam posi¢des consecutivas na pilha.

3) se houver sessdes bloqueadas num canal, ndo podem ser bloqueadas mais

sessoes.

Estas regras garantem a ordem causal no canal e a coeréncia da informagao que os

eventos guardam sobre o caminho percorrido.

Por exemplo a regra 1) evita que haja eventos orfaos. Este problema consiste na
possibilidade de haver um evento cuja sessao de origem seja removida, impossibilitando

o calculo dos seus indices de posicionamento. Considere-se o seguinte cenario:

Se um evento E1 for recebido pela camada de rede SO e for processado por SO e
S1, gerando nesta ultima um evento no sentido inverso E2. Apds o tratamento de El
pela camada S1 o escalonador de eventos vai tentar entregar o evento a sessao S2, no
entanto como essa sessao esta bloqueada o canal ¢ bloqueado. Neste momento o evento
E2 ainda nao foi entregue a nenhuma sessao, pelo que o indice da primeira sessao foi

calculado mas o de sessdo corrente ndo.

Se a regra 1) definida acima for quebrada e por exemplo seja removida a sessdo S1,
entdo o evento E2 ndo podera ser actualizado pois a primeira posi¢ao ndo pode voltar a
ser recalculada, e logo, a proxima sessdo a que deve ser entregue nao pode ser
determinada. Note-se que o evento E1 também teria que ser actualizado mas neste caso

a sessao corrente poderia ser recalculada em fungao do valor que apresenta.

Resumindo, a circulacdo de eventos nos canais com sessdes bloqueadas implica
que as sessoes reconfiguradas sejam sessdes bloqueadas, garantindo que as alteragdes

sd0 sempre nas sessoes que o evento ainda vai percorrer.

Por outro lado, a regra 2) garante que as alteracdes ao canal incidam apenas sobre
sessOes que ele ainda ndo visitou. Se essa regra nao for aplicada pode dar-se o caso de
serem inseridas ou removidas sessdoes em posicdes da pilha por onde o evento ja tinha
passado. Neste caso seria assumido que o evento ja teria sido processado por essa sessao
quando o ndo tinha feito, ou, que teria sido processado por uma sessdo que ja nao faz

parte do canal. Considere-se o seguinte cenario:
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Existe um canal com cinco sessdoes SO a S5 e um evento E1 que visita as sessoes
S0, S2, S3 e S4. Se a sessao S2 estiver desbloqueada e as sessdes S1 e S3 bloqueadas, o
evento E1 ao percorrer as sessoes no sentido SO para S5 fica bloqueado na sessao S3.
Aplicando a regra 1) que diz que as operagdes recaem sobre sessdes bloqueadas a sessdo
S1 pode ser substituida por outra S1° que trate o evento. Apos a reconfiguragdo o evento
teria no seu caminho uma sessao que o trata, numa posi¢cao em que ja passou mas que

ndo o tinha tratado.

Deste modo garante-se que ao longo do tempo que o evento circula no canal, este
pode ser constituido por diferentes vectores de sessdes, no entanto a reconfiguragdo so
incide sobre que o evento ainda nao tenha sido entregue, ou em posi¢cdes por onde nao

tenha passado.

A regra 3) actua como uma seguranga para a regra 2) para que nao haja operagdes
que incidam sobre uma sessdo que ja tenha processado algum dos eventos em

circulacao. Considere-se o seguinte cenario:

O evento E1 (que visita todas as sessdoes do canal) percorre um canal com as
sessoes SO a S5 nessa mesma direcgdo. Se a sessdo S3 estiver bloqueada, o evento vai
bloquear depois de ter sido processado por SO, S1 e S2. Se bloquear S1 por exemplo, e
em seguida removermos essa sessao S, a regra 1) ¢ respeitada mas a regra 2) ¢

quebrada levando a incoeréncia no caminho percorrido pelo evento.

Em resumo, as regras forcam a que as alteragdes ao vector de sessdes do canal

apenas incidem sobre sessdes que o evento ainda tenha de visitar.

5.2.5 Actualizacdo do indice de sessao corrente

Esta seccdo complementa o que foi escrito na sec¢do 5.1.3 que descreve o processo
de actualizagdo das listas de eventos quando o canal ndo esta bloqueado. Na verdade, a
implementagdo ¢ a mesma, e nesta sec¢do destaca-se as especificidades de actualizar os
eventos que podem existir com o bloqueio do canal nas listas Main e Reverse. Sendo

assim, a actualizagdo € sempre feita as trés listas pela ordem Main, Reverse e Waiting.

Os eventos que estejam na lista Main ou na Reverse sdo eventos inseridos por uma
sessdo ao tratar um evento. Deste modo a sessdo de origem do evento ¢ sempre definida,

e o cursor de sessdo corrente também.

A sessdao de origem nao ¢ alterada, pois numa situacao de bloqueio, o evento s
pode ter sido inserido por uma sessao nao bloqueada. As regras referidas de
reconfiguragdo de canais com sessdes bloqueadas ddo-nos essa garantia, e foram
definidas com vista a actualizagao dos eventos bloqueados ja entraram no canal (nas

listas Main e Reverse). Esta garantia torna também possivel redefinir sempre o indice da
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primeira sessdo. Este indice € recalculado por invoca¢ao de mesmo método do canal que

¢ utilizado na inicializacao do evento.

O mesmo ja ndo acontece com o indice de posi¢do corrente que ¢ actualizado
manualmente. Uma vez que a reconfiguragdo apenas altera uma sessao do canal de cada
vez, o indice sera incrementado ou decrementado levando em conta o indice de sessdo
corrente e o indice da sessao alterada. Note-se que os indices referidos sao relativos ao

vector de sessOes do evento e ndo do vector de sessdes do canal.

Na adi¢ao de uma camada, o indice de sessdo corrente serd incrementado quando o
indice da posi¢ao da sessdo inserida for menor ou igual ao indice de sessdo corrente do
evento. A condi¢do inclui o caso de os dois indices serem iguais por ser permitido que

uma sessao seja adicionada nas posig¢des adjacentes ao bloco de sessdes bloqueadas.

Na remogao de uma sessao, o indice ¢ actualizado sempre que o indice da posigao

da sessao removida seja menor que o indice da sessdo corrente.

A substitui¢ao de uma sessdo ¢ implementada como uma operagdo composta pela
remocao de uma sessdo ¢ adicdo da outra. Sendo assim os indices sdo recalculados em
cada uma das operagoes. Esta abordagem simplifica a actualizacdo dos eventos pois o
impacto no vector de sessoes do evento ¢ determinado pelo facto de a sessdo fazer parte
desse vector. Uma vez que na substitui¢do existem duas sessdes envolvidas, o impacto

pode ser motivado pela remocao da antiga, pela adicdo da nova ou por ambas.

As condigdes referidas que determinam a actualizagdao do indice de sessdo corrente
dos eventos, definem genericamente que esse indice ¢ actualizado quando os eventos
estdo bloqueados acima de um bloco de sessdes. A reconfiguragdo altera pois o nimero
de sessOes que estdo nas posi¢des inferiores a posicdo do evento. As reconfiguragdes
feitas nas sessdes das posigdes superiores nao tém impacto pois ndo afectam a posi¢ao

da sessao corrente dos eventos que estao abaixo.

5.2.6 Adaptacao de protocolos

Como a reconfiguragdo ¢ realizada pelo nucleo, as sessdes nao tém que ser
alteradas para suportar a reconfiguracao do canal. A alteracdo ¢ opcional e consiste na
implementa¢do dos métodos de pré tratamento das operacdes. Estes métodos sao
definidos no interface ReconfigHandlingSession que deve ser implementado pela sessao
caso esta queira proceder a algum tipo de operacdo antes que o canal proceda a

alteracao do vector de sessoes.
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5.3 Resumo

A plataforma Appia mesmo nao disponibilizando um mecanismo de reconfiguragao
dos canais, pode ser alterada de modo a suportar a reconfiguracao dinamica das pilhas

de protocolos.

Esta tarefa envolve a redefinicdo de informagdo de suporte ao escalonamento dos

eventos e de representagao do canal.

Deste modo foi preciso proceder a actualizagdo do vector de sessdes que define o

canal, que passa a ser definido estaticamente por uma nova QoS.

Os eventos ao guardarem informacgao sobre o caminho percorrido, tiveram também
que ser alteradas. Estes podem estar pendentes de entrar no canal ou em circulagdo (que
ja foi processado por alguma sessdo) pelo que a actualizacao teve de levar em conta as

especificidades de cada situagao.

O desenvolvimento de um mecanismo de bloqueio foi primordial na garantia de
atomicidade em conjuntos de operacdes. Com este mecanismo conseguiu-se dar a
mesma garantia a sequéncias de operagdes de reconfiguracdo que por exemplo podem

afectar sessoes em mais do que um canal.

Com este mecanismo houve a necessidade de alterar o procedimento de
escalonamento de eventos, criando um novo modo de operagao do escalonador, que
apenas processa eventos de reconfiguracao. Neste modo o escalonador de eventos passa
a fazer um processamento preemptivo, ou seja, os eventos de reconfiguracdo sao sempre

processados alterando a ordem definida com a inser¢ao no canal.

Sumariamente, a implementacdo permite a actualizacdo do canal, fornecendo os
mecanismos necessarios para a actualizagdo de toda a informacao gerada na criacao do
canal, e que suporta a circulagdo dos eventos. As alteracdes necessdrias a essa
informacao foram em grande parte repeticdo daquilo que ¢ feito com o canal. No
entanto a variagdao dos indices do vector de sessdes quer do canal quer de cada evento
levou a que esses tivessem que ser actualizados manualmente de acordo com a operagao

de reconfiguracao em causa.
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Capitulo 6

Avaliacao

Neste capitulo serda feita a verificacdo das funcionalidades implementadas e

avaliado o seu impacto na performance do Appia.

Sendo o mecanismo de reconfiguragdo de sessdes ¢ de composi¢des baseado em
eventos foi desenvolvida uma consola do tipo linha de comandos que permite a
invocagdo de cada uma das operagdes. A seccdo 6.1 descreve os comandos e os seus
parametros que sdo usados na criagao dos eventos enviados para a composi¢cdo Appia

cuja estrutura foi descrita nos capitulos 4 ¢ 5.

Na verificacao das funcionalidades serd usada como base de testes a aplicacdo Ecco
(Ecco) disponibilizada pelo Appia. Esta permite a troca de mensagens de texto entre
dois terminais utilizando um canal de comunicagao que suporta o envio e recepgao pela
rede dos eventos trocados entre as aplicagdoes (MyEccoEvent). A composicao de cada
uma dessas aplicagdes ¢ formada por uma camada de aplicagdo (EccoLayer) € uma

camada de acesso a rede (TcpCompleteLayer).

A estrutura base dessas composi¢des é adicionado um conjunto de sessdes dummy,
que se destinam apenas a preencher mais algumas camadas da composigao, permitindo
mais facilmente ver o resultado das vérias operacdes. O resultado de algumas operagdes
de reconfiguracao de composigdes esta relacionado com os tipos de eventos processados
pelas sessoes inseridas ou removidas. Deste modo, as sessdes dummy sdo concretizadas
por duas camadas distintas, CtxDummyLayer ¢ CtxDummyNotHandleLayer, que
respectivamente processam ou nao o evento MyEccoEvent. As sessOes que concretizam
as camadas dummy ao tratarem os eventos imprimem uma mensagem no output que

permitira confirmar as alteragdes no caminho dos eventos.

A avaliagdo de desempenho tem em vista a medicdo do impacto da solugdo

apresentada, sendo comparada com os resultados da versao original do Appia.

57



6.1 Consola de monitorizacao e de reconfiguracao

As consolas desenvolvidas estabelecem a interface entre o utilizador do sistema e
as aplicagdes monitorizadas e/ou reconfiguradas. Sdo concretizadas por duas
composi¢des Appia, designadas de ContextMonitor (invocacdo de comandos de
monitorizagdo) e o ReconfigurationManager (invocacdo de comandos de
reconfiguragdo). Existe a possibilidade de juntar ambas as funcionalidades criando uma
terceira variante da composi¢ao onde sao adicionadas ambas as sessdes responsaveis
pelo envio dos comandos. A ordem pela qual estas sdo injectadas nao ¢ relevante pois a
consola apenas envia um comando de cada vez, sendo a compactagdo e descompactagao
dos atributos feita apenas por uma das sessdes injectadas na consola ou nas pilhas

monitorizadas.

As classes de interface: ContextMonitorShell, ReconfigurationManagerShell
concretizam interfaces do tipo linha de comando, responsaveis por traduzir os comandos
do utilizador em eventos enviados pelos canais de controlo RemotelnvocationChannel

ou ReconfigurationChannel para a aplicagao gerida.

6.1.1 Comandos de Monitorizacao

Leitura pontual

O comando de leitura pontual envia pelo canal RemotelnvocationChannel um
evento do tipo CtxQueryEvent que especifica uma lista dos atributos a ler da sessao. Em
resposta recebe um evento do tipo CtxAnswerEvent que retorna uma lista desses

atributos e dos seus valores.

% query —r request_id -h sensor_host -p sensor_port -c channel -s session -a

attribute 1 1 -a attribute 1 -a attribute 2 ... -a attribute n

Flag Parametro # | Descricdo
-r request_id 1 | Nome que identifica univocamente o pedido.
-h sensor_host 1 | Nome da maquina onde é executado o ContextSensor.
-p sensor_port 1 Porto da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-C channel id 1 | Nome do canal Appia da composigao reconfigurada.
- session 1 | Nome que identifica a sessdo a que pertencem os atributos.
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-a attribute_name n | Nomes dos atributos publicos da sessao.

Tabela 2 : Parimetros do comando de leitura pontual de atributos

Leitura ciclica

A leitura ciclica ¢ iniciada com o comando monitor que envia pelo canal
RemotelnvocationChannel um evento do tipo CtxStartMonitorEvent com uma lista dos
atributos a ler da sessdo. Ciclicamente ¢ recebido pelo canal
ContextNotificationChannel um evento do tipo CixNotifEvent que retorna uma lista

desses atributos e dos seus valores.

¢ monitor —r request_id -h sensor host -p sensor_port -c¢ channel -s session -a

attribute 1 -a attribute 2 ... -a attribute n —t time_interval

Flag Parametro # Descricio
-r request_id 1 Nome que identifica univocamente o pedido.
-h sensor_host 1 Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-p sensor_port 1 Porto da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-C channel id 1 Nome do canal Appia da composi¢do reconfigurada.
- session 1 Nome que identifica a sessdo a que pertencem os atributos.
-a attribute_name n Nomes dos atributos publicos da sessao.
-t time_interval 1 Periodo de tempo em milésimos de segundo que intercala
cada notificagdo devolvida.

Tabela 3 : Parametros do comando de leitura ciclica de atributos

O comando de paragem de leitura ciclica envia pelo canal
RemotelnvocationChannel um evento do tipo CtxStopMonitorEvent que especifica o

identificador atribuido no comando que iniciou este servico.

% stop_monitor —r request_id -h sensor_host -p sensor_port
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Flag Parametro # | Descricido

-r request_id 1 | Nome que identifica univocamente o pedido.
-h sensor_host 1 | Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-p sensor_port 1 | Porto da maquina onde ¢é executado o ContextSensor.

Tabela 4 : Parametros do comando de paragem da leitura ciclica

Escrita de atributos

A reconfiguracdo de atributos permite especificar um conjunto de novos valores
para as variaveis de estado das sessdes que concretizam cada um dos protocolos, sendo
enviado um evento do tipo CtxUpdateEvent para o ReconfigurationAgent onde sao
definidos um conjunto de bindmios nome de variavel e novo valor, ¢ 0 nome que

identifica a sessdo a que estes pertencem.

% update —r request_id -h sensor_host -p sensor_port —c channel —s session —a

attribute name 1 —v new attribute value 1 ... -a attribute name n —v

new_attribute value n

Flag Parametro Descricio

-r request_id Nome que identifica univocamente este pedido.

-h sensor_host Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.

-p sensor_port Porto da maquina onde é executado o ContextSensor.

-C channel id Nome do canal Appia da composigao reconfigurada.

-s session Nome que identifica a sessdao a que pertencem os atributos.

-a attribute_name Nome do atributo publico da sessao.

-v new_attribute va Valor a atribuir ao atributo definido no parametro anterior. A

lue concretizacdo do interface de linha de comando suporta apenas

valores do tipo texto ou numéricos, ndo sendo possivel definir
classes no entanto um interface mais rico permitira definir
objectos como novos valores para um atributo.

Tabela 5 : Parametros do comando de escrita de atributos
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6.1.2 Comandos de Reconfiguracio

Eliminagao de uma sessao

O comando de eliminacdo de uma sessao de um canal envia um evento do tipo

CtxDeleteSessionEvent que define o nome da sessao a eliminar.

% delete_session —t request_id -h sensor_host -p sensor_port —c channel -s

session
Flag Parametro # | Descricdo
-r request_id 1 | Nome que identifica univocamente este pedido.
-h sensor_host 1 | Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-p sensor_port 1 | Porto da maquina onde é executado o ContextSensor.
-C channel id 1 | Nome do canal Appia da composi¢do reconfigurada.
- session 1 | Nome que identifica as sessdes a eliminar.

Tabela 6 : Parametros do comando de eliminac¢io de sessio

Insercao de uma sessao

O comando de inser¢do de uma sessdo no canal envia um evento do tipo

CtxInsertSessionEvent que define o nome, tipo (Layer) e posicao da sessdo a inserir.
% insert_session -r request_id -h sensor_host -p sensor_port —c channel id -s
new_session 1 -t new_session 1 layer -i position 1 ... -s new_session n -t

new_session_n_layer -i position_n

Flag Parametro # | Descricido
-T request _id 1 | Nome que identifica univocamente este pedido.
-h sensor_host 1 | Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-p sensor_port 1 Porto da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-C channel id 1 | Nome do canal Appia da composi¢ao reconfigurada.
- new_session 1 | Nome que ira identificar a sesso inserida.
-t new_session_lay 1 | Nome na forma de um Fully Qualified Name da classe da Layer
er que ira gerar a sessdo inserida.
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-i position 1 | Indice da posi¢do na pilha que a nova sessio vai ocupar na pilha

resultante de inserir todas as sessdes do comando. A base da

pilha ¢ a sessdo indice 0.

Tabela 7 : Parametros do comando de inser¢ao de sessdo

Substituicao de uma sessao

O comando que substitui uma sessao do canal por outra envia um comando do tipo
CtxReplaceSessionEvent que define o nome, tipo (Layer) e posi¢ao da sessdo a inserir €
o nome da sessdo substituida. Sao também definidos um conjunto de nomes e atributos
da sessdao substituida mapeados num conjunto de identificadores da sessdo que a
substitui. Este mapeamento suporta passagem de contexto, ou seja, a inicializagdo da

nova sessao com valores da sessdo removida.

% replace session —r request id -h sensor host -p sensor port —c channel id -
s replacing_session -t replacing session_layer -i position —o
old session_attribute 1 —p new session attr 1 ... —o

old session_ attribute n —p new_session_attr n

Flag Parametro # | Descricdo

-r request_id 1 | Nome que identifica univocamente este pedido.

-h sensor_host 1 | Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.

-p sensor_port 1 | Porto da maquina onde é executado o ContextSensor.

-C channel id 1 | Nome do canal Appia da composigdo reconfigurada.

- replacing_sessio 1 | Nome que ira identificar a sessdo que substitui a existente.
n

-t replacing_sessio 1 | Nome na forma de um Fully Qualified Name da classe da Layer
n_layer que ira gerar a nova sessao.

-1 position 1 | Indice da posi¢io no vector de sesses do canal da sessio

substituida. A base da pilha ¢ a sessdo indice 0.
-0 old_session_attr n | Nome do atributo de contexto da classe substituida.
-p new_session_attr n | Nome do atributo da nova classe que ¢ inicializado.

Tabela 8 : Parimetros do comando de substituicio de sessdo
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Eliminagao de uma sessao partilhada

O comando de eliminagdo de uma sessdo partilhada entre varios canais envia um

evento do tipo CtxDeleteSharedSessionEvent que define o nome da sessdo a eliminar.

% delete_shared session —r request_id -h sensor_host -p sensor_port —

channel 1 —c channel 2 ... —c channel n -s session
Flag Parametro Descricio
-r request_id Nome que identifica univocamente este pedido.
-h sensor_host Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-p sensor_port Porto da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-C channel id Nomes dos canais Appia que partilham a sesséo.
-s session Nome que identifica a sess@o partilhada a eliminar.

Tabela 9 : Parametros do comando de eliminagdo de sessdo partilhada

Insercao de uma sessao partilhada

O comando de insercdo de uma sessdo partilhada nos canais envia um evento do

tipo CtxInsertSharedSessionEvent que define o nome, tipo (Layer) e posicao da sessdo a

inserir.

% insert_shared session -r request id -h sensor_host -p sensor_port —¢
channel 1 —c channel 2 ... —c channel n -s new_session 1 -t
new_session 1 layer -1 position 1 ... -s new_session_n -t
new_session_n_layer -i position_n

Flag Parametro Descricio
-T request _id Nome que identifica univocamente este pedido.
-h sensor_host Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-p sensor_port Porto da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-C channel id Nomes dos canais Appia que partilham a sessdo.

new_session

Nome que ird identificar a sessao inserida.

new_session_lay

cr

Nome na forma de um Fully Qualified Name da classe da Layer

que ira gerar a sessdo inserida.
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-1

position

Indice da posi¢do nas pilhas que a nova sessao vai ocupar em

cada canal.

Tabela 10 : Pardmetros do comando de insercio de sessido partilhada

Substituicao de uma sessao partilhada

O comando que substitui uma sessao do canal por outra envia um comando do tipo

CtxReplaceSessionEvent que define o nome, tipo (Layer) e posi¢ao da sessdo a inserir €

o nome da sessao substituida. Sao também definidos um conjunto de nomes e atributos

da sessdao substituida mapeados num conjunto de identificadores da sessdo que a

substitui. Este mapeamento suporta passagem de contexto, ou seja, a inicializagdo da

nova sessao com valores da sessdo removida.

0

replace shared session —r request id -h sensor host -p sensor port —

channel id 1 —c channel id 2 ... —c channel id 3 -s replacing_session -t

replacing_session_layer -1 position —o old_session_attribute 1 —p

new_ session attr 1 ... —o old session_attribute n —p new_session attr n
Flag Parametro # | Descricdo
-r request _id 1 | Nome que identifica univocamente este pedido.
-h sensor_host 1 | Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-p sensor_port 1 | Porto da maquina onde é executado o ContextSensor.
-C channel id n | Nomes dos canais Appia que partilham a sessao.
-s | replacing_sessio 1 | Nome que ira identificar a sessdo que substitui a existente.
n
-t replacing_sessio 1 | Nome na forma de um Fully Qualified Name da classe da Layer
n_layer que ira gerar a nova sessao.
-1 position 1 | Indice da posi¢io no vector de sesses do canal da sessio
substituida. A base da pilha ¢ a sessdo indice 0.
-0 old session_attr n | Nome do atributo de contexto da classe substituida.
-p new_session_attr n | Nome do atributo da nova classe que ¢ inicializado.

Tabela 11 : Parametros do comando de substituicio de sessio partilhada
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6.1.3 Comandos de bloqueio de sessoes

Bloqueio de sessoes

O comando de bloqueio de sessdes envia um evento do tipo
CtxMakeSessionsQuicentsEvent que especifica uma lista de nomes das sessdes a

bloquear.

% make quiscents —r request_id -h sensor_host -p sensor_port —c channel id -

s session_1 session_2 ... session_n

Flag Parametro # | Descricdo
-r request _id 1 | Nome que identifica univocamente este pedido.
-h sensor_host 1 | Nome da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-p sensor_port 1 | Porto da maquina onde é executado o ContextSensor.
-C channel id 1 | Nome do canal Appia da composig@o reconfigurada.
- session n | Nomes das sessodes a bloquear.

Tabela 12 : Parametros do comando de bloqueio de sessdes

Desbloqueio de sessdes

O comando de bloqueio de sessdes envia um evento do tipo
CtxMakeSessionsQuicentsEvent que especifica uma lista de nomes das sessdes a

bloquear.

% resume_sessions —r request_id -h sensor_host -p sensor_port —c channel id

-s session_1 session 2 ... session_n

Flag Parametro # | Descricido
-T request _id 1 | Nome que identifica univocamente este pedido.
-h sensor_host 1 | Nome da maquina onde é executado o ContextSensor.
-p sensor_port 1 Porto da maquina onde ¢ executado o ContextSensor.
-C channel id 1 | Nome do canal Appia da composi¢ao reconfigurada.
- session n | Nomes das sessdes a desbloquear.

Tabela 13 : Parametros do comando de desbloqueio de sessdes

65



6.2 Validacao funcional

A validagdo das funcionalidades foi realizada com operagdes sobre a aplicagdo
Eccol (nmet.sf.appia.demo.xml.Ecco) que implementa um terminal de troca de
mensagens com a aplicagcdo Ecco2. Os cenarios mostram a invocacdo das operagdes
sobre a aplicacdo Eccol, sendo enviados ou recebidos eventos que permitem validar o
comportamento da aplicagdo. As figuras apresentadas foram recolhidas do output da
consola de monitorizagdo e da propria aplicagdo Eccol. Cada operacdo pode ser

rastreada pelo identificador atribuido na consola e mostrado na aplicagao.

Os cenarios apresentados exemplificam todas as operagdes, no entanto nao cobrem
as imensas possibilidades de reconfiguracao de uma pilha protocolar. Ao ser usada uma
pilha baseada em camadas dummy, ndo foram validados cenarios com protocolos reais,
contudo, a implementagdao do mecanismo ¢ genérica e qualquer protocolo, mesmo que

algumas adaptagodes pode ser reconfigurado.

6.2.1 Reconfigurac¢io de sessoes

A validacao das operacdes de leitura e escrita de atributos ¢ feita com a leitura e
escrita dum atributo da camada de rede que contabiliza o nimero de mensagens

enviadas.

A funcionalidade ¢ validada analisando o resultado obtido na invocagdo de cada
operacdo. Por exemplo na leitura do atributo ¢ mostram na consola os valores lidos. Na
escrita do valor ¢ a reconfiguracdo do atributo ¢ verificada no output da propria

aplicacgao.

Leitura ciclica

Neste cenario a leitura ciclica € activada e sdo geradas trés notificagdes de acordo
com o numero de mensagens que vao sendo enviadas. A figura 14 permite ver a
invocagdo da operagao de notificacdo, as notificagdes recebidas e a paragem do servigo

a partir da consola de monitorizacao. Por mim ¢ recebida a leitura pontual do atributo.

Neste cenario sao validadas as seguintes funcionalidades:
v’ inicio e paragem da leitura ciclica.

v geragdo de notificagdes.

As operacdes invocadas na consola de monitorizagdo sao mostradas na figura 14.
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ecco c ”tcp_s_n:anagad nrofDeliveredEvents localHost/127.0.0.1:50000 20000

[MONITOR 192.1

8.1.65@40000@14:

[NOTIFIC 192.168.1.65840000@14: ecco_c tcp s _managed nrOfDeliveredEvents [+]
{NOTIFIC 192.168.1.65@40000@14: ecco_c tcp s _managed nrofDeliveredEvents 2
[NOTIFIC 192.168.1.65@40000814:

ecco c tcp_s_managed nrOfDeliveredEvents 5

STCP MCHNITCR 182.168.1.65@40000814:38

QUERY 192.168.1.65840000814:41:06 ecca o

Figura 14 : Invocacio de leitura ciclica

No output do terminal (fig. 15) pode ver-se o envio dos eventos de leitura ciclica

que devolve os valor de acordo com as mensagens foram sendo enviadas.

SEND NOTIF 192 .168.1.65@40000814:38:37 ecco_c tcp_s_menaged nr0fDeliveredEvents (4]

|> msg 2
> SEND HOTIIF 192.168.1.65@40000@14:38:37 ecco_c tcp_ =2 _managed nrOfDeliveredEvents 2
|>
|> msg S

|> SEND NOTIF 192.1
SEND ANSWER 152.168

o

8.1.65@40000@14:38:37 ecco © top 2 managed nr0fheliveredEvents 5
.1.65@40000@14:41:06 ecco_ o tocp s managed nrOfbeliveredEvents 5

Figura 15 : Envio de notificacdes da aplicacio

Leitura pontual e escrita

As operagoes de leitura pontual e escrita do atributo sdo validadas em conjunto.

Neste caso o valor ¢ lido, redefinido e depois lido outra vez.

Neste cenario sao validadas as seguintes funcionalidades:
v’ leitura pontual do atributo.

v' escrita do atributo.

As operagdes invocadas na consola de monitorizagdo sao mostradas na figura 16.

ecco:c tcp s managed nrfDeliveredEvents
65@40000@14:41:086 ecco c tcp s managed — nrofDeliveredEvents S

;bUERY ecco_c tcp s _managed nrfDeliveredEvents
|ANSWER 192.168.1.65840000814:41:37 ecco © tocp s managed nrifDeliveredEvents a

Figura 16 : Recep¢ao de notificagdes na consola

Na figura 17 ¢ possivel ver (na aplicacdo) as leituras do valor do atributo

intervaladas pela escrita desse valor no terminal de envio de mensagens.

|SEND ANSWER 192,168.1.65@40000814:41:06 ecco © tcp S managed nrofDeliveredEvents 5
UPDAT WALUE 192.168.1.65@40000814:41:15 ecco C tcp s managed nrofDeliveredEvents
|SEND ANSWER 192.168.1.65@40000814:41:37 ecco C tocp 8 managed nr3fDeliveredEvents 0

T

Figura 17 : Leitura e escrita de atributos da aplicaciao
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6.2.2 Reconfiguracao de composi¢oes

As operagoes de reconfiguracdo sdo validadas procedendo a alteragdo do vector de
sessoes do canal e procedendo ao envio de eventos pelo canal da aplicagcdo Ecco. O
bloqueio de sessdes implica a actualizacdo de eventos ja inseridos no canal, sendo que
alguns desses eventos sao enviados da aplicagao Eccol e outros recebidos da aplicagao

Ecco2 (o texto € impresso a null).

As operagdes invocadas na consola de monitorizacdo sdo identificadas com o

Requestld que ¢ mapeado as alteracdes do lado da aplicacao.

Reconfiguragdao de um canal sem sessoes bloqueadas

Este cenario verifica a realizagdo de operagdes sobre um canal sem sessdes
bloqueadas. E verificada a reconfiguragdao do vector de sessoes do canal. A composi¢ao

do vector de sessdoes do canal e o caminho percorrido por novos eventos confirmam

reconfiguragao.

Neste cenario sao validadas as seguintes funcionalidades:
v reconfigura¢do do canal sem preempgao dos eventos.

v actualizagdo do vector de sessdes do canal e do caminho percorrido pelos eventos

inseridos no canal.

As operacdes invocadas na consola de monitorizagao sao mostradas na figura 18

ions -n CtX 1 -1 £ 8 ne QAT Yy reéplacing £ 5
L168.1.65@844000801:37:33

-n CCX 1 -3 du

3
DELETE 192.168.1.65@44000@02:02:14
2

=1 s -nccx 1 -i 1 -2 new dummy inse

.168.1.65@44000802:03:15
Figura 18 : Reconfiguracio de canal na consola

No output da consola da aplicagdo (fig. 19) ¢ possivel ver o caminho percorrido
pelo evento “msg 17 que foi enviado antes da reconfiguragdo. Este visita as trés sessoes

da pilha original (“dummy 1 s”, “dummy 2 s”, “dummy 3 s”).

> HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [l1428ea|CtxDummySession|dummy 3 =]

HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [lé6546ef|CtxDummySession|dummy 2 =]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [1326484|CtxDummySession|dummy 1 =]

Figura 19 : Rota do evento nao bloqueado

A primeira operacgdo realizada substitui no canal a sessdo “dummy 2 s” por outra
do mesmo tipo designada de “new dummy replacing 2 s”. O vector de sessdes ¢ entao

alterado sendo feito primeiro a remocao e depois a insercdo da nova sessdo. Na figura
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20 ¢ possivel ver os impactos da operacdo de reconfiguragdo e as sessoes que formam o
canal antes e depois. Note-se a invocagao do método de tratamento prévio da sessao
antes de ser substituida (PRE HANDLE REP).

RECONFIGURATION 192.168.1.65@44000@01:37:33

SESS5I0NS PRE REP ecco c

[1f82982 |EccoSession|ecco_s]
[12249e0|ReconfighgentSession|reconfiguration agent s]
[1428ea|CtxDummySession|dummy 3 5]

[l16546ef | CrxDummySession|dummy 2 =]

[1326484 | CtxDummySession|dummy 1 s]
[7T1ldc3d|TepCompleteSession|tep s managed]

FRE HANDLE REFP [l654€ef|CtxDummySession|dummy 2 =]
CHANNEL ecco_c UPDATED ON SESSICN DELETED

CHANNEL ecco_c UPDATED ON SESSION INSERT

SES5I0NS POS INS ecco c

[1f82982 |EccoSession|ecco_s]
[12249%e0|ReconfighgentSession|reconfiguration agent s]
[1428ea|CtxDummySession|dummy 3 5]

[542529 | CtxDummySession|new dummy replacing 2 s]
[1326484 | CtxDummySession|dummy 1 s]
[7T1ldc3d|TepCompleteSession|tep s managed]

Figura 20 : Substituicio de sessdo na aplicacio

ApOs a alteragcdo ¢ enviado um evento “msg 2” que assume a nova configuragao.
Esse caminho ¢ obtido do canal que com a reconfiguragdo acima recalculou as rotas dos
varios tipos de evento. A fig 21 mostra o tratamento do evento pela sessdao
“new_dummy replacing 2 s”

msg <

> HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 2 [l428ea|CcxDummySession|dummy 3 =]
HAMNDLE EVENT MyEccoEvent mag [542529 | CcxDumnySession|new _dummy replacing 2 =]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg [1326484 | CtxDummySession|dummy 1 s]

2
2

Figura 21 : Rota do evento com sessio substituida

ApOs o teste de substituigdo de uma camada, foi realizada a operacdo de remogao
(fig. 22) de uma camada. Neste caso ¢ retirada da pilha a sessdo “dummy 1 s”. Note-se
que na remogao também ¢ dada a possibilidade da sessdo “dummy 1 s” libertar algum

tipo de recursos na sua rotina de tratamento prévio da operacgao.
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RECONFIGURATION 192.168.1.65@844000@02:02:14

SESSIONS PRE DEL ecco_c

[1fE82%E82 |EccoSession|ecco_s]
[1224%e0|ReconfighgentSession|reconfiguration agent =]
[1428ea|CtxDummySession|dummy 3 =]

[542529 | CtxDunmySession|new_dummy replacing 2 =]
[1326484 | CcxDummySession|dunmny 1 =]
[T1ldc3d|TcpCompleteSession|tep S _managed]

PRE HANDLE DEL [1326484|CcxDummySession|dummy 1 =]
CHANNEL ecco_c UPDATED CN SESSICN DELETED

SESSICNHS POS DEL ecco_c

[1fB29E82 |EccoSession|ecco_g]
[12249e0|ReconfighgentSession|reconfiguration agent =]
[1428ea|CtxDummySession|dummy 3 3]

[542529 | CtxDummySession|new dummy replacing 2 =]
[71dc3d|TcpCompleteSession|tecp s managed]

Figura 22 : Remocio de sessio na aplicacdo

ApOs esta operagdo ¢ enviado um evento (fig. 23) que reflecte a nova configuragao
da pilha.

msg 3

> HANDLE EVENT MyEccoEwent msg 3 [l428ea|CcxDummySession|dummy 3 =]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 3 [542529|CtxDummySession|new dummy replacing 2 =]

Figura 23 : Rota do evento com sessio eliminada

Finalmente, a operagdo de adicao (fig. 24) de uma sessdo que ¢ inserida na posi¢ao
1 da pilha. Como se pode ver neste caso as sessdes sobem uma posi¢ao na pilha.
Repare-se que as sessdes que se mantém numa operagao, sao na verdade o mesmo
objecto (numero representa a referéncia). Note-se que na adi¢do, como faz sentido, nao
existe método prévio de tratamento pela sessao.

RECONFIGURATION 192.168.1.65844000@02:03:15

SESSIONS PRE INS ecco_c

[1fE82%E82 |EccoSession|ecco_s]
[1224%e0|ReconfighgentSession|reconfiguration agent =]
[1428ea|CtxDummySession|dummy 3 =]

[542529 | CtxDummySession|new dummy replacing 2 =]
[71dc3d|TcpCompleteSession|tecp s_managed]

CHANNEL ecco_c UPDATED ON SESSION INSERT

SESSI0NS POS INS ecco_c

[1fE82%E82 |EccoSession|ecco_s]
[1224%e0|ReconfighgentSession|reconfiguration agent =]
[1428ea|CtxDummySession|dummy 3 =]

[542529 | CtxDummySession|new dummy replacing 2 =]
[36527f | CtxDummySession|new dummy inserted 1 =]
[71dc3d|TcpCompleteSession|tecp s_managed]

Figura 24 : Insercio de sessio na aplicacio

Por fim ¢ enviado o evento “msg 4” (fig. 25) que permite verificar que a nova
sessdo ja faz parte da sua rota, sendo processado
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HANDLE EWVENT MyEccoEvent msg 4 [542529|CtxDummySession|new_dummy replacing 2 =]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 4 [36527f|CcxDummySession|new dummy inserted 1 =]

Figura 25 : Rota do evento com sessio inserida

Com a sequéncia de operacdes acima foi mostrado que a alteragao do vector dos
canais ¢ realizada correctamente. Com este resultado, foi mostrado também que a
criacdo da QoS e o recalculo do caminho dos eventos que o canal guarda sao
actualizados. O processamento neste cenario representa o modo de operagao nado
preemptivo, ou seja, ndo existindo bloqueio do canal, os eventos de reconfiguracao

foram tratados como eventos regulares.

Bloqueio de sessdes de um canal

O cenério de bloqueio de sessdes de um canal verifica se o processamento dum
evento ¢ interrompido, quando a proxima sessdo a que ¢ entregue estd bloqueada.
Verifica também se quando ¢ feito um desbloqueio de apenas algumas sessoes, se a
proxima sessdao a processar o evento ¢ desbloqueada, entao esse ¢ processado até que

fique bloqueado outra vez.

Neste cenario sao validadas as seguintes funcionalidades:
v bloqueio e desbloqueio de sessdes.

v’ teste da condigdes de bloqueio de um evento.

As operagdes invocadas na consola de monitorizagdo sao mostradas na figura 26.

1 CTX 1 5 di au

MAKE QUIESCENT 192.168.1.65@844000@16:33:40

resume_sessions -n ctx 1 -5 dummy 2 s
RESUME 192.16%8.1.65@844000@16:36:26

resume Ses5510ns —n CTX 1 -5 aummy

RESUME 192.168.1.65@44000@16:36:51

re SE3510nNS n ctx 1 S du

RESUME 192.168.1.65644000816:37:41
Figura 26 : Invocacio dos comandos de bloqueio e desbloqueio de sessdes

Nao havendo nenhuma sessao bloqueada o evento “msg 1” ¢ entregue a todas as

sessoes (fig. 27).

> HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [Sb42e6|CtxDummySession|dummy 5 =]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [3c9217|CtxDummySession|dummy 4_s]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [154864a|CtxDummySeszion|dummy 3 =]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [e70e30|CcxDummySession|dummy 2 s]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [16d2633|CtxDummySession|dummy 1 =]

Figura 27 : Rota de evento em canal sem sessdes bloqueadas
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Ao bloquear as sessdes “dummy 1 s”,“ dummy 2 s, dummy 3 s”, o evento

“msg 2” ¢ processado até que tem de ser entregue a sessdo “dummy 3 s” que esta
bloqueada (fig. 28).

RECCNFIGURATION 192.168.1.65E844000816:33:40

PRE HANDLE BLOCK [l6d2633|CtxDummySession|dummy 1 =]
PRE HANDLE BLOCKE [eT0e30|CtxDummySession|dummy 2 s]
PRE HANDLE BLOCEKE [154864a|CtrDummySession|dummy_3_s]
meg 2

> HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 2 [Sb42e6|CtxDummySession|dummy 5 s]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 2 [3c9217|CtxDummySession|dummy 4 =]

Figura 28 : Bloqueio de sessdes na aplicacido

E desbloqueada a sessdo “dummy 2 s” mas como evento deve ser entregue a
sessdo “dummy 3 s” este continua bloqueado. Com o desbloqueio da sessdo

“dummy 3 s” (fig. 29) o evento ¢ entregue as duas e bloqueia na sessao “dummyl s”.

> BECONFIGURATICHN 192.168.1.65844000816:36:26

PRE HANDLE UNBLOCK [e70e30|CcxDummySession|dumny 2 =]
RECONFIGURATION 192.1628.1.656844000816:36:51

PRE HANDLE UNBLOCE [154864a|CtrDummySession|dummy 3_s]

HALNDLE EVENT MyEccoEvent msg [154864a|CtxDummySeszion|dummy 3 =]

2
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 2 [eT70e30|CcxDummySession|dummy 2 s]

Figura 29 : Desbloqueio de sessdes na aplicacio

Com o desbloqueio da sessdao “dummy 1 s” todas as sessdes ficam desbloqueadas,
e todos os eventos em circulagdo (msg 2) ou pendentes (msg 3 e msg 4) sao
processados. A ordem pela qual foram inseridos no canal ¢ garantida (msg 2, msg 3,
msg 4).

RECONFIGURLATION 192.168.1.65@44000816:37:41

PRE HANDLE UNBLOCE [16d2633|CtxDummySession|dummy 1 s]

HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 2 [16d2633|CtxDummySeszion|dummy 1 =]
HANDLE EVENT MyEccoEvent null [16d2633|CtxDummySession|dummy 1 s]
HANDLE EVENT MyEccoEvent null [e70e30|CtxDummySession|dummy 2_s]
HANDLE EVENT MyEccoEvent null [134864z2|CtxDummySession|dummy 3 =]
HANDLE EVENT MyEccoEvent null [3c89217|CtxDummySession|dummy 4_s]
HANDLE EVENT MyEccoEvent null [Sbk42eé|CtxDummySession|dummy 5 =]

On [Thu Sep 23 1le:37:41 BST 2010] : masg 3
> HRNDLE EVENT MyEccoEvent msg 4 [Sb4Zeé|CtxDummySession|dummy 5_=]

HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 4 [3c9217|CtxDummySession|dummy 4_s]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 4 [154864a|CtxDummySeszion|dummy 3_=]

HANDLE EVENT MyEccoEvent msg ¢4 [e70e30|CcxDummySession|dummy 2 s]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 4 [16d2633|CtxDummySession|dummy 1 =]

Figura 30 : Rota dos eventos no canal desbloqueado

Reconfigurac¢io de um canal com eventos bloqueados

Neste cendrio verificada a funcionalidade da substituicdo de uma sessao por outra.
Esta operacao ¢ realizada com um evento (msg 1) bloqueado e outro evento pendente
recebido pela rede (msg 2). A troca de sessdes implica a redefinicdo do caminho desses

eventos, uma vez que uma sessao que esses nao visitam ¢ substituida por outra a qual
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esses sdo entregues. Neste cendrio € testado o modo de escalonamento preemptivo dos

eventos de reconfiguragao.

Neste cenario sdo validadas as seguintes funcionalidades:

v’ substituigdo de uma sessdo que ndo pertence ao caminho por outra que pertence.

v bloqueio automatico de sesséo que substitui sessdo bloqueada.

v’ actualizagdo do caminho (vector sessdes, indices posicionamento) de eventos em

circulagdo e eventos pendentes.

As operagdes invocadas na consola de monitorizagao sao mostradas na figura 31.

maxke 118Centcs n ctx 1 s a

HAKE_QUIESCENT 192.165.1.65@440@0@@2 22:1

a.demo.Ccontext.r

m

]
H
ot

replace sessions -n ctx 1 -1 4 -5 new

REPLACE_192.163.1.65@440Q0@02:24:12

resume sSessions -n ctx 1 -5 new

RESUME 192.168.1.65@44000802:24:38

Figura 31 : Reconfiguracio de canal com sessdes bloqueadas

Com o bloqueio da sessao “dummy 3 s” a que devia ser entregue (fig. 32), o

evento “msg 17 apenas € processado pela sessdo “dummy 5 s” bloqueando se seguida.

RECONFIGURATION 192.168.1.65844000802:22:13

PRE HANDLE BLOCE [3c9217|CcxDummyNotHandleSession|dummy not_handle 4 _s]
PRE HANDLE BLOCK [154864a|CtxDummySession|dummy 3 =]

msg 1

> HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [9b42e6|CcxDummySession|dummy 5_=]
RECONFIGURATION 192.168.1.65E44000@02:24:12

Figura 32 : Evento bloqueado

A substituicdo (fig. 33) da sessao “dummy not handle 4 s” pela sessdo
“new_dummy replacing 4 s” adiciona mais uma sessdo ao caminho do evento “msg
1”. Nesta operacao o vector de sessdes do evento e os seus indices de posicionamento

sdo actualizados.
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RECONFIGURATICN 192.168.1.65@44000802:24:12

SESSIONS PRE REP ecco_c

[1742700|EccoSession|ecco_s]
[14520eb|ReconfighgentSession| reconfiguration agent_=]
[Sb42e6 | CtxDummySession|dummy 5 s]

[3c2217 | CtxDummyNotHandleSession|dummy not handle 4 =]
[154864a|CrxDummySession |dummy 3 s]

[e70e30 | CexDummyNotHandleSession|dummy not_handle 2 _s]
[16d2633 | CtxDummylNotHandleSession |dunmy not handle 1 =]
[18a249e0|TopCompleteSession|tcp s managed]

PRE HANDLE REP [3c9217|CtxDummyNotHandleSession|dummy not handle 4 s]
CHANNEL ecco ¢ UPDATED ON SESSION DELETED

CHANNEL ecco_c UPDATED CN SESSION INSERT

SESSIONS POS INS ecco_c

[1742700|EccoSeszion|ecco_g]
[14520eb|ReconfighgentSession|reconfiguration agent s]
[Sb42e6|CoxDummySession |dummy 5_=2]
[25ce8c|CrxDummySession|new dummy replacing 4 s]
[154864a|CtxDummySession | dummy 3_s]

[e70e30 | CcxDummyNotHandleSession|dummy not_handle 2 =]
[16d2633 | CtxDummyNotHandleSession |dummy not_handle 1 s]
[1824%9e0|TecpCompleteSession|tep_2_managed]

Figura 33 : Substituicio de sessdo bloqueada

A substituicao da sessao “dummy not handle 4 s” bloqueada, forca o bloqueio da

nova sessdao “new dummy replacing 4 s” que para processar o evento tem de ser
desbloqueada (fig. 34).

RECONFIGURATION 192.168.1.65844000802:24:38
PRE HANDLE UMBLOCK [23cefc|CtxDummySession|new dummy replacing 4 =]
PRE HANDLE UMBLOCK [154864a|CtxDummySession|dummy 3_=]

Figura 34 : Desbloqueio de sessio

Com o desbloqueio das sessodes, os eventos bloqueados (“msg 1” e “msg 2”) sdo
processados por todas as sessdoes do caminho actualizado a que ainda nao tinham sido
entregues (fig. 35).

HANDLE EVENT MyEccoEvent m2g 1 [29ce8c|CtxDummySession|new dummy replacing 4 =]
HANDLE EVENT MyEccoEvent msg 1 [154864a|CtxDunmySession|dummy 3 s]

HANDLE EVENT MyEccoEwvent null [154864a|CtxDummySession|dummy 3_s]

HANDLE EVENT MyEccoEvent null [29ceBc|CtxDummySession|new dummy replacing 4 =]

HANDLE EVENT MyEccoEvent null [3b42e6|CtxDummySession|dummy 5 s]

Cn [Fri Sep 24 02:24:38 BST 2010] : m=g 2

Figura 35 : Rota de evento em canal desbloqueado

6.3 Analise de desempenho

A anélise do desempenho avalia o impacto no desempenho da plataforma Appia
durante a operagdo dos canais. O modelo de invocagdo das operacdes baseado em
eventos, faz com que o custo de os processar seja insignificante, uma vez que
representam em condigdes normais um numero muito reduzido. No entanto, as
alteragdes introduzidas no algoritmo de escalonamento, essencialmente para suportar

bloqueio das sessdes, implicam que mesmo durante a normal operagdo do canal, ao
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processar os eventos sejam feitas algumas verificagdes com um custo que importa

quantificar.

Ao bloquear uma sessao, que leve ao bloqueio do proprio canal, impede-se que os
eventos sejam processados no entanto continua a ser possivel que esses sejam
introduzidos no sistema e que fiquem a aguardar a entrada no canal. Estes eventos vao-
se acumular numa lista, e pelo mecanismo de preempgao dos eventos de reconfiguragao,
essa lista pode ter que ser percorrida para extrair um evento que desbloqueio o canal. O
numero de eventos acumulados na lista pode fazer variar o tempo que demora a ser
extraido esse evento. Em condi¢des normais pode ser possivel calcular o nimero de
eventos que entram no canal num periodo de tempo, pelo que sera interessante perceber

o custo de retomar a operacao do canal.

A reconfiguracdo do canal, que altere a rota dos eventos implica a actualizacao de
cada evento que esteja no canal ou a espera de ser processado. Estas alteragdes
implicam um calculo para cada um dos eventos que até entdo realizado antes do
arranque do canal. Importa pois, perceber qual o custo de actualizar as rotas de cada
evento, uma vez que a actualizacao das rotas do canal ¢ feita uma Unica vez, pelo que

tem um custo simbolico.

Os testes foram realizados utilizando a ferramenta Eclipse em modo Debug. Para

medicao dos tempos foram impressos no ecra apenas os valores obtidos, deste modo

Processamento dos eventos

Para medir o impacto das alteragcdes na performance do Appia foi criada uma
composi¢ao que faz circular dois eventos em ambas as direc¢des do canal. No topo e na
base da pilha, existe uma sessao (CtxPingPongSession) que inverte o sentido do evento
e o reintroduz no canal. Os eventos percorrem o vector varias vezes sendo contabilizado
o tempo que demoram nesse percurso. Para que os valores sejam mais facilmente
comparaveis, uma vez que o tempo que demora a ir de uma lado ao outro do vector ¢
insignificante, foi considerado o tempo que demora a percorrer o vector num sentido
(uma volta) um milhdo de vezes (1000000). Para que a andlise dos resultados pudesse
ser mais fidvel, para cada evento foram recolhidas amostras do tempo dispendido nessa

tarefa quinze (15) vezes.

A tabela 14 mostra os parametros dos trés cendrios (C1, C2, C3), que diferem no
numero de sessdes dummy (CtxDummySession) posicionadas entre as sessoes
CtxPingPongSession. As sessdes dummy processam os eventos (CtxPingPongEvent)
em circulagdo mas apenas o reintroduzem no canal no mesmo sentido em que foi

recebido.
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parimetro - I - |
N2 total de voltas 15000000 15000000 15000000

N2 de voltas por periodo de tempo 1000000 1000000 1000000

N2 de sessGes dummy 3 6 9

N2 de eventos em circulagdo 2 2 2

Tabela 14 : Parametros dos cenarios de teste de desempenho

As tabelas seguintes mostram os resultados obtidos com os trés cenarios. A
chave identifica cada uma das configuragdes da pilha testada. Em cada configuracao foi
adicionado entre as sessdes CtxPingPongSession a sessdo ou sessdes que sao injectadas
na composi¢cdo da aplicacdo para suportar o mecanismo. Os testes realizados apenas
calcularam os tempos de circulacdo dentro de um canal, para que nao houvesse
impactos do tempo de laténcia de rede. Foi também medido o custo de suportar so a
monitorizagdo ou reconfiguracdo, de forma a perceber qual o impacto de suportar

apenas uma das funcionalidades, no entanto ¢ provéavel que sejam sempre ambas

incluidas.
Chave |Suporte Tempo médio (ms) | Degradacgdo (%)
0 Appia Original 4464
A Reconfiguragdo 5035 12,78
B Monitorizagao 5055 13,23
C Monitorizag¢do & Reconfiguragdo 5198 16,44
M | Média (A+B+C) 5096 14,15

Tabela 15 : Resultados do cenario de C1
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0] Appia Original 7127

A Reconfiguragdo 8322 16,77
B Monitorizagao 8515 19,47
C Monitorizacdo & Reconfiguragdo 8606 20,75
M Média (A+B+C) 8481 19,00

Tabela 16 : Resultados do cenario de C2

0] Appia Original 9525

A Reconfiguragdo 11623 22,03
B Monitorizagao 11760 23,47
C Monitoriza¢do & Reconfiguragdo 11809 23,98
M Média (A+B+C) 11731 23,16

Tabela 17 : Resultados do cenario de C3

A andlise dos resultados obtidos, permite concluir que o suporte ao mecanismo de
monitorizagdo e reconfiguragdo tem um custo de desempenho da plataforma. A
comparacao dos resultados obtidos nos trés cenarios, permite identificar um decréscimo
do desempenho associado ao aumento de sessdes na pilha. O valor aproximado
observavel ¢ de 4% por cada trés sessdes adicionadas. O niimero de sessdes de uma
pilha tipicamente nao excede as seis sessoes pelo podemos considerar o cendrio C1 o
mais exemplificativo da degradagdo de desempenho do Appia. Neste cenario embora
haja apenas trés sessdes CtxDummySession na pilha, essa ¢ também constituida pelas
sessoOes injectadas e pelas duas sessoes CtxPingPongSession, que exemplifica uma pilha
com seis sessoes. Sendo assim, o valor de referéncia para o decréscimo de desempenho

associado ao suporte da funcionalidade sera de aproximadamente 14%.

Sendo a degradacdo associada a trés sessoes dummy de 4%, subtraindo ao valor
médio obtido em cada teste podemos considerar que os restantes 10% estardo

associados as alteragdes realizadas no controlo da instancia Appia. Foi redefinido o
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modo como essa instdncia itera nos escalonadores de eventos invocando nesses o
método de tratamento de um evento. Para este controlo, foi preciso definir duas
variaveis que sao alteradas a cada inser¢ao e remogdo de evento do canal. Para além
disso, a instdncia Appia tem agora que invocar um método de cada escalonador para
saber se esse pretende processar algum evento. A constatacao do decréscimo assinalavel
de desempenho por este factor, ¢ um indicador que melhores resultados poderia obtida

se esse controlo fosse possivel de ser realizado de outra maneira.

Uma andlise critica dos resultados obtidos, permite afirmar que o decréscimo de
desempenho da plataforma Appia ¢ aceitavel uma vez que o beneficio de suportar a
reconfiguragao dinamica das pilhas ¢ uma mais-valia em termos funcionais. Mais, a

reconfiguragao
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalho Futuro

O foco deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um mecanismo de
reconfiguragdo dindmica dos protocolos e composigdes na plataforma Appia. Para tal
foram analisados os algoritmos e modelos que concretizam esta plataforma no sentido
de identificar as alteracdes necessarias a extensao da plataforma para que fornecesse um

servigo transparente e que ndo comprometesse a correc¢do dos protocolos em execucao.

A filosofia da plataforma, motivou o desenvolvimento de uma solucao baseada em
eventos, que permitiram a interacgdo com componentes de gestdo externos a
composi¢ao, bem como, suportaram dentro da propria composicao a interacgao com as
sessOes ¢ canais reconfigurados. Deste modo foi definido um protocolo de
reconfiguragdo que permite a execugdo concertada de operagdes de reconfiguragao.
Esse protocolo fornece um conjunto de operacdes basicas, enderegadas a um canal no
entanto foi enriquecido com um mecanismo de bloqueio de sessdes que permite que
sejam orquestradas varias operacdes obtendo um resultado equivalente ao da execugao

de uma tnica operagdo composta.

O mecanismo de bloqueio desenvolvido tirou partido da optimizagdo feita na
defini¢ao do caminho percorrido pelos eventos, de forma a permitir que mesmo com um
bloqueio parcial do canal, alguns eventos pudessem circular, reduzindo o tempo de

inoperacionalidade ao minimo.

Sendo uma plataforma vertical, o Appia suporta a sua execu¢dao na informacao
sobre o encaminhamento dos eventos na pilha. A solucdo apresentada teve pois que
criar um mecanismo que permitisse alterar essa informacao, projectando-a nos eventos
que circulam no canal. Esta foi de facto a maior dificuldade, uma vez que essa
informacao ¢ atribuida em tempo de inicializagdo, implicando uma convergéncia do
estado do canal e dos eventos em funcao daquilo que ¢ a estrutura do canal antes e

depois da reconfiguracgao.

A implementacdo do mecanismo requereu um esforco elevado de andlise no

entanto saldou-se por pequenas alteracdes ao nivel do cddigo de escalonamento de
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eventos, codigo esse critico no desempenho da plataforma em tempo de execugdo. Os
resultados obtidos comprovam a eficiéncia da implementacdo, conseguindo-se um
mecanismo que implica um decréscimo inferior a 15% em pilhas com um ndimero

aceitavel de protocolos.

Para validagao destes resultados e da propria funcionalidade, foram desenvolvidas
duas consolas que permitem a invocagdo das operagdes remotamente. O protocolo
permite também que qualquer sessdao possa proceder a leitura e escrita dos atributos de

uma outra sessdao do seu canal.

Como trabalho futuro, sera necessario alterar o mecanismo de gestdo dos
cabecalhos dos eventos. Este trabalho nao apresenta uma solugdo para este problema,
pois a abordagem logica sera refazer o mecanismo de forma a que os cabecalhos sejam
geridos como um saco de onde cada cabecalho possa ser extraido individualmente.
Neste momento o Appia implementa esse conceito como uma lista, que implica que os
cabecalhos sejam adicionados e removidos pela mesma ordem. Com isto, quando um
canal ¢ reconfigurado, os eventos embora sejam actualizados, os seus cabecalhos

permanecem inalterados.

Uma solugdo de compromisso poderia passar por implementar em cada sessdo
métodos que permitissem remover os cabegalhos temporariamente, guardando-os no seu
proprio estado, para que pudessem ser adicionados de novo. Um mecanismo deste
género permitira iterar no vector de sessdes de cada evento, e refazer a lista de

cabecalhos, usando para tal a capacidade de as proprias sessdes de os armazenarem.

Dependendo da reconfiguracao algumas das sessdes ndo voltariam a inserir os
cabecalhos, resultando na remogao desses do evento. Outro requisito ¢ aplicavel nesta
situagdo. As sessOes teriam que ser capazes de gerar cabecalhos que pudessem
preencher o espaco num determinado evento, caso fosse adicionada uma sessdo desse

tipo ao canal.
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