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Resumo

Este trabalho propde um modelo destinado a execugao de aplica¢des distribuidas, denomi-
nado EXEHDA (Execution Environment for High Distributed Applications) (YAMIN, 2003).
O EXEHDA tem como premissa central oferecer uma geréncia da execucio que promove
adaptagdo ao contexto em que ocorre 0 processamento. As aplicagdes alvo sdo distribuidas
e contemplam mobilidade de hardware e software, sendo baseadas no paradigma de progra-
magio empregado pelo projeto ISAM. O mecanismo de adaptagdo do EXEHDA propde uma
estratégia colaborativa entre aplicagio e ambiente de execugio, através da qual é facultado ao
programador individualizar politicas de adaptag¢@o para reger o comportamento de qualquer
dos componentes da aplicagdo (YAMIN, 2002a) (AUGUSTIN, 2001). As politicas que irdo re-
ger os mecanismos de adaptagdo sdo especificadas pelo ambiente de desenvolvimento provido
pelo ISAMadapt (AUGUSTIN, 2002). Na concepgdo e desenvolvimento do EXEHDA, foram
considerados temas das seguintes dreas da ciéncia da computagio: programagdo em siste-
mas distribuidos e paralelos (YAMIN, 1999), escalonamento de tarefas (YAMIN, 2001a) (YA-
MIN, 2001b), arquitetura de software, adaptacdo em sistemas computacionais, comunica¢io
e sincronizacdo em sistemas distribuidos e computa¢do mével (YAMIN, 2002b) (AUGUSTIN,
2002) .
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1 Motivacao

Tendo como referéncia os primeiros resultados da pesquisa pertinente ao EXEHDA, re-
gistrados com a publicag¢do (YAMIN, 2001b), foi possivel observar a transformacao das dreas
de Grid e Mobile Computing (Computacao em Grade e Mével) de uma conotacdo de inte-
resse emergente, para outra caracterizada por uma demanda real e qualificada de produtos,
Servigos e pesquisas.

Integrando as premissas da Computacdo em Grade e Mével, observa-se um movimento
em direcdo a Pervasive Computing, a qual contempla aplicagdes com novas funcionalidades.
Pervasive Computing é a proposta de um novo paradigma computacional, que permite ao
usudrio acesso ao seu ambiente computacional sem restricdo quanto ao seu posicionamento
e o decorrente ponto de acesso a infra-estrutura de equipamentos.

Em contraste com a premissa cldssica da computacdo distribuida de garantir para os pro-
gramadores e usudrios uma transparéncia com relagdo ao recursos computacionais (contexto
fisico da execugio), esta nova classe de aplicagdes € sensivel ao contexto onde ocorre a exe-
cucdo (context- aware) e intencionalmente interaja com 0s mesmos.

Na perspectiva do EXEHDA, as condi¢des de contexto sdo pré-ativamente monitoradas
e 0 suporte a execucio deve permitir que tanto a aplicagdo como ele préprio utilizem estas
informagdes na geréncia de seus aspectos funcionais e ndo funcionais. Este processo re-
quer a existéncia de multiplos caminhos de execucao para as aplicagdes, ou de configuragdes
alternativas, as quais exibem diferentes perfis de utilizagdo dos recursos computacionais. In-
dependentemente dos mecanismos de adaptagio sensiveis ao contexto, a premissa follow-me
da Pervasive Computing devera ser suportada, garantindo a execugao da aplica¢do do usudrio
em qualquer tempo e lugar. Esta temdtica estd contemplada em (YAMIN, 2002b).

2 Contexto de Pesquisa do EXEHDA

Cinco projetos de que o autor vem participando tém influenciado decisivamente na con-
cep¢do do EXEHDA. Dois contribuiram na génese da proposta: Opera e Appelo, e trés sdo
responsdveis pelas motivagdes atuais: Holoparadigma, ISAM e contextS.

E importante ressaltar que o paradigma declarativo da Programagio em Légica faculta
uma clara separagdo entre a semantica da linguagem e o controle da execuc@o. Esta carac-
teristica € explorada no projeto OPERA, permitindo que o gerenciador da arquitetura possa
decidir as a¢Oes pertinentes ao controle fisico da execugdo de forma adaptativa aos recursos
computacionais disponiveis (processadores, rede etc.).

As atividades do OPERA entre 1996 e 1998 estiveram inseridas no contexto do projeto
APPELO: Ambiente de Programagio Paralela em Légica. Este projeto multi-institucional foi
financiado pelo PROTEM III do CNPQ e congregou trés universidades brasileiras (UFRGS,
UFRJ e UCPel) com duas no exterior (UP- Portugal e NMSU-USA). Estas pesquisas relaci-
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onadas com a exploragdo automatica do paralelismo implicito em um ambiente com disponi-
bilidade varidvel de recursos influenciaram os estudos que culminaram no EXEHDA.

Por sua vez, dois projetos iniciados mais recentemente - Holoparadigma (HOLO, 2002)
e ISAM (ISAM, 2002)- foram fundamentais na concretizagdo dos trabalhos pertinentes ao
EXEHDA; estes projetos tiveram financiamento da FAPERGS nos anos de 2000 e 2001 res-
pectivamente. As pesquisas desenvolvidas no contexto do EXEHDA estdo totalmente alinha-
das com os objetivos destes projetos, constituindo com estes um framework coeso. Por tl-
timo, o projeto contextS (CONTEXTS, 2003), recém iniciado e com financiamento do CNPQ,
serd fundamental na integragio dos esfor¢os de pesquisa até entdo realizados.

Resumidamente uma relacio entre as frentes de pesquisa deste projeto seria: o Holopa-
radigma (HOLO, 2002) define o modelo e a linguagem de programac@o utilizados, e contem-
pla de forma intrinseca questdes de mobilidade e distribuicdo. O ISAMadapt (AUGUSTIN,
2002) especifica as abstragdes para expressar em tempo de projeto e implementagio a adapta-
¢do em aplicagdes distribuidas na premissa da Pervasive Computing. Dentre outras, existem
abstragdes (i) para definir adaptadores para os c6digos das entidades de modelagem do Ho-
loparadigma, (ii) para definir politicas e (iif) para especificar contextos que norteam os me-
canismos adaptativos do EXEHDA. O EXEHDA (YAMIN, 2002c), por sua vez, viabiliza um -
comportamento reativo e ativo na geréncia das entidades de modelagem do Holoparadigma,
em um middleware com elevada escalabilidade, e que suporta cooperagdo com as defini¢des
em tempo de programacdo do ISAMadapt na decisdo das a¢des adaptativas. As agdes adap-
tativas t€m como nicleo um mecanismo de escalonamento totalmente integrado ao controle
EXEHDA na execucao distribuida do Holoparadigma.

3 Principios e Modelo

A contribui¢do central do EXEHDA ao Projeto ISAM ocorre sob duas linhas gerais: (/)
garantir uma clara separag@o das atividades a nivel de sistema e de aplicagdo; (2) reduzir
interagdes complexas a politicas nucleares de geréncia da execuc@o. Isto € organizado tendo
por base os principios introduzidos a seguir.

Hierarquia na Aplicacdo dos Mecanismos de Adaptacdo: no EXEHDA a premissa
geral € separar os conceitos de computacdo, coordenacio e reconfiguragio. Por sua vez, a
politica de controle do EXEHDA € o da superposi¢do: (i) componentes se sobrepdem aos
repositdrios de codigo; (i) relagdes de composi¢ao se sobrepdem aos componentes, por fim,
(iii) politicas de adaptacdo se sobrepdem as relagdes de composi¢do e consequentemente aos
componentes.

Esta abordagem faculta que, sem altera¢des no cédigo, a execugdo da aplicacio seja mo-
dificada pela inclusdo e/ou remocdo de relacdes de composi¢do, ou de politicas de adaptacdo.
Além do mais, o EXEHDA faculta que as politicas de adaptacdo sejam aplicadas a compo-
nentes (ou a relagdes de composic¢do) especificos, flexibilizando deste modo a coexisténcia
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de diferentes politicas de adaptagio em uma mesma aplicacio. E defendida a tese que esta
abordagem potencializa o aproveitamento da flexibilidade oferecida pelo ISAMadapt no de-
senvolvimento de aplica¢des, sem que se tenha de incorrer em soluc@o adaptativas construidas
especificamente para cada problema (ad-hoc).

A Adaptaciao Multinivel Colaborativa: qualquer mecanismo de adaptagio empregado
implica na manipulacio de alguma propriedade funcional ou comportamental (nao funcional)
da aplicag@o. Alteracoes no perfil da aplicacdo em funcdo da adaptagdo afetardo o retorno
dado ao usudrio. Logo, as estratégias que serdo utilizadas devem fazer parte dos cuidados
pertinentes a especificagdo da aplicagdo.

Por sua vez, o ambiente de execugdo deve fornecer meios (a) para que sejam monitorados
elementos computacionais do ambiente, (b) para que a aplicagdo possa registrar seu interesse
em determinados elementos, (¢) para notificar a aplicagdo das alteragdes ocorridas, e (d)
para selecionar o comportamento alternativo mais adequado ao ajuste das novas condi¢des
ambientais. Como o ambiente de execugdo gerencia todas as aplicagdes, este também pode ter
um comportamento pré-ativo, e executar adaptagdes relativas a administragdo e desempenho
do sistema de forma global. Este mecanismo estd contemplado em (YAMIN, 2002a), sendo
denominado no ISAM como "Adaptag¢do Multinivel Colaborativa".

Suporte a Premissa Follow-Me da Pervasive Computing: a natureza da mobilidade do
hardware (e na maioria das vezes também a do software) ndo garante a interagdo continua
entre os componentes da aplicagdo distribuida. As desconexdes s3o comuns, ndo somente
devido ao meio fisico utilizado (conexdes wireless), mas sobretudo como uma estratégia para
economia de energia nos dispositivos méveis. Dai o principio do ISAM de empregar comu-
nica¢Oes andnimas e assincronas.entre os componentes de software que constituem a aplica-
¢do. Uma versdo escaldvel e distribuida desta proposta de comunicacio foi implementada no
EXEHDA em (CARDOZO; BARBOSA; YAMIN, 2002).

O comportamento oportunistico da Computag¢do em Grade, no qual a disponibilidade de
recursos € imprevisivel, somada a auséncia de localidade fisica dos nodos introduzida pela
Computacdo Mével, sdo tratados através dos servicos que compdem as células de execugio
(Geréncia Fisica das EXEHDACcéls). As EXEHDACcéls formam uma rede peer-to-peer cujo
estado atual é dinamicamente disponibilizado para as camadas superiores do middleware.

Os componentes de software da aplicacdo utilizados pelo ISAMadapt também sdo intrin-
sicamente méveis. Para gerenciar esta mobilidade de software o EXEHDA disponibiliza um
Servigo de Diretorio Global integrado aos mecanismos de geréncia fisica e adaptagdo. As
adaptagdes podem ter origem em defini¢ces gerais (controladas pelo sistema) ou especificas
para uma aplicagdo. Isto leva a um comportamento reflexivo no qual o middleware se adapta
ao contexto da execugdo. Este Servigo de Diretério gerencia os atributos dos componentes
(relagdes de composic¢do, localizagdo fisica, etc.) a partir de uma interface de Name Service
de alto nivel. Este servico do EXEHDA foi prototipado e avaliado em (SCHAEFFER, 2002).
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4 Algumas Licoes Aprendidas

No-desenrolar da pesquisa foi identificada a necessidade de perseguir compatibilidade
com tendéncias internacionais na 4rea. Para tal, foi modelada para o EXEHDA uma interface
de servicos com o Globus Metacomputing Tool Kit (FOSTER; KESSELMAN, 1999). O Globus
¢ atualmente uma das mais difundidas propostas para Grid Computing. Através desta inter-
face € possivel empregar as funcionalidades do Globus na consolidacio da infra-estrutura
de nodos fixos que compdem as células de execucdo (EXEHDACcéls). Uma descri¢do desta
modelagem estd disponivel em (REAL, 2002).

A selecdo de tecnologias para a concepcio de um middleware que associe mobilidade de
equipamento e cédigo com sensibilidade ao contexto na proposta de Grid Computing (culmi-
nando na Pervasive Computing) é uma tarefa desafiadora. Para integragdo destes conceitos,
estd sendo explorada a tecnologia Java e suas solu¢des para computacio em rede, tratamento
da heterogeneidade e seguranca (SILVA, 2001).

Os resultados registrados em (YAMIN, 2002c) apontam favoravelmente para a proposta
que estd sendo desenvolvida no ISAM, e particularmente no EXEHDA. Diferentemente de
solucdes ad-hoc que potencializam o esforgo de programagao, ou solugdes gerais que im-
plicam em perda de desempenho, a proposta € sintonizar a arquitetura para a demanda da
aplicagio, e se necessario adaptar a aplica¢do para a melhor condigio de trabalho que o am-
biente de execugdo puder oferecer.
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