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Resumo

Nos ultimos anos, tem-se observado a crescente evolucadisiussitivos portateis,
bem como de diversas novas tecnologias de comunicagéo serfass® avanco tecnologico
propicia o surgimento de um cenario ideal para o desenvehliode ambientes que suportam a
criacéo de aplicagbes pervasivas. Porém, um ambienteaadtardindmico como este demanda
a utilizacdo de abstracbes mais poderosas do que as exsste®t Holoparadigma propde
uma nova abstragdo, criada pensando em aplica¢des dd#aisbexecutando em ambientes
moveis. Nesta dissertacéo é apresentada a proposta pasaguitetura de suporte a aplicacdes
pervasivas para o Holoparadigma. Esta proposta estendeneisrfalidades da HolovVM e
define novos servigos para atender as demandas da comppeagdsiva. Dentre estes servigos
é definido um como sendo essencial para a arquitetura, quepddea distribuicdo, composto
por um servidor de nomes e uma camada para possibilitar agi@distribuida e transparente
de programas. Para o modelo do servidor de nomes é definidastradégia de distribuicdo
escalavel e tolerante a falhas, conforme os principios agpuatacao pervasiva. Além disso, sdo
mostrados resultados de experimentos realizados comugsides

Palavras-chave: Computacdo Movel, Computacéo Pervasiva, Ambiente de EfecSistema
de nomes, Holoparadima.



TITLE: “HSN: A Solution for Supporting Distributed Execution Cahesring Pervasiveness
Aspects”

Abstract

Over the last few years, we have observed the growing eweoluf portable devices,
such as new technologies for wireless communication. Tdg&riological advance makes
possible the emergence of an ideal scenery for developiwig@ments supporting the creation
of pervasive applications. However, such a highly dynamirenment demands the use of
more powerful abstractions than those available today.opiradigm proposes a new form
of abstraction, created aiming distributed applicatiamsiing on mobile environments. In the
present dissertation, we propose an architecture for Hodapigm designed to support pervasive
applications. This proposal extends the functionalitiesloloVM and defines new services
to respond to the demand of pervasive computing. Among teeséces, one is defined as
essential to the architecture, the support for distrilytwhich is composed by a nhame server
and a layer for supporting distributed and transparentei@t of programs. For the name
server, a scalable and fault tolerant distribution straieglefined, following the principles of
pervasive computing. Furthermore, we show the results pémments performed using this
support.

Keywords: Mobile Computing, Pervasive Computing, Execution Envin@mt, Naming
System and Holoparadigm.
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Capitulo 1

Introducao

Na ultima década, os dispositivos computacionais vém dimdo consideravelmente em
tamanho e custo. Um exemplo disso sédo equipamentos como, RIpAspse tabletPCs, cada
vez mais populares em numero de usuarios e em opcoes de mewalolucdo acelerada
deste tipo de tecnologia conduz para um mundo onde o catidiaada vez mais permeado por
dispositivos computacionais.

A primeira mencdo a um mundo como 0 que comegamos a ver hdjeitiipor Mark
Weiser em 1991 [1]. De forma visionaria Weiser descreveu umda onde os ambientes
cheios de dispositivos computacionais e comunicacaaaigigem naturalmente com as pessoas,
de tal forma que passavam a fazer parte deste ambiente. oDdta visdo surgiu o termo
computacao ubiquaoje também chamada demputacgédo pervasivig, 3]. Contudo, em sua
época, Mark e seus colegas nao tinham a tecnologia paranreptar esta visao.

Para que a computacao pervasiva se torne uma realidade exiistem alguns desafios a
serem vencidos. Na Ultima década, desde que Weiser consabetisdo de pervasividade,
evolucdes importantes no hardware podem ser constatadsi® peérmitiu a criagdo de
dispositivos menores e por tanto mais portateis, bem cormsmses e dispositivos de controle. E
importante citar ainda as tecnologias para comunicacadisecomo o Bluetooth [4] e o IEEE
802.11 [5], que criam a possibilidade de acesso a informag@alquer hora em qualquer lugar,
0 que nao era possivel com as redes cabeadas.

Este cenario possibilita o surgimento de sistemas que temlpetivo criar o suporte de
execucao para o desenvolvimento de ambientes que tirareifrale aspectos da computacéo
pervasiva. Como alguns exemplos disso, tem-se: Aura/ [, Ga8a [9, 10, 11], One-world [12,
13,14, 15] e ISAM [16, 17, 18].

A existéncia de tantos projetos de grande porte mostra gsie exn caminho promissor a
ser seguido por todos que visam desenvolver sistemas parago distribuida em larga escala.
Como sera mostrado posteriormente (capitulo 2.3), andsate suporte a pervasividade séo
por si sO softwares complexos, que possuem varios compsergue demandam um grande
esfor¢co de implementacgéo. Neste sentido, o presenteliateah como um de seus objetivos
fazer um estudo sobre pervasividade e sistemas pervasieoseresultado propor um caminho
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a ser seguido pelo projeto MHolo (se¢ao 3), dentro do qualtesbalho foi desenvolvido. O
projeto MHolo objetiva o estudo e a criacdo de um suporte eugé® para ambientes moveis.
O resultado do estudo sobre pervasividade consiste emdazeque o ambiente de execucao
do MHolo passe a oferecer suporte a pervasividade paraglieacées. Esta proposta consiste
em uma arquitetura que segue os moldes dos sistemas pesvasidernos, porém direcionada
para os requisitos do projeto.

De posse desta arquitetura o passo seguinte € escolher wordpsnentes da mesma,
e sobre este fazer um levantamento mais detalhado de tequpsra criar entdo uma
implementacdo do sistema. Neste sentido a escolha feita foddulo da arquitetura que
oferece suporte a execucao distribuida. Este sistema texm abjetivo prover um mecanismo
para que entidades deftwareem execugcdo em maquinas distribuidas em uma rede possam ser
localizadas e para que possam se comunicar, preferenoia i@ mesma forma que fariam se
estivessem executando na mesma maquina.

1.1 Definicdo do Problema

O surgimento da computacdo pervasiva traz uma seérie de ramasfios. Alguns
destes sendo problemas j& abordados e solucionados entarte nas areas de computacao
distribuida e computacdo moével. Porém, a computacdo peavas considerada uma
revolugdo [19] na pesquisa feita na area de sistemas disto®, de forma que nem todas as
solucdes ja conhecidas podem ser diretamente aplicadgsresgdroblemas sdo completamente
novos, nao possuindo nenhuma abordagem ja estudada.

Um ambiente pervasivo demanda que as aplicacdes sejanatppor natureza [2, 3].
Neste sentido, torna-se interessante incluir novos eladédgicos (mobilidade de cddigo) em
tempo de execucgdo, ganhando assim funcionalidade pardeatas demandas do ambiente.
Elas devem também ser sensiveis ao contexto, ou seja, estuientes de modificacdes e
adaptar o seu comportamento. A gquestdo da adaptacao é ameoidmbéem quando se fala
da necessidade de suportar a heterogeneidade de um anyeevdsivo. Neste ambiente
existe uma grande variedade de dispositivos e redes de owagéin, de forma que a aplicacao
deve utilizar os recursos disponiveis da melhor forma peksOutra questao importante € a
disponibilidade de dados e servigcos, contornando desdesexfalhas em partes da aplicagéo.

A forma de programacao e composicao da aplicacdo € uma quegtdrtante. A maioria
das solucdes existentes atualmente utilizam-se de paradig consagrados para implementar
suas solugdes, contudo estes paradigmas foram concelbigosriar aplicacdes que executam
em um unico nodo. Desta forma, tais paradigmas sdo muitocopexjaressivos para modelar
aplicacdes para um ambiente tdo dinamico quanto o que éapaids na computacao pervasiva.
Esse fator motiva o desenvolvimento de novas abstraco@spragramacdo, bem como a
implementacgé&o do respectivo suporte.

O Holoparadigma [20] oferece uma abstracao intuitiva pareodelagem de ambientes
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moveis. E possivel criar uma modelagem mais fiel do mundg eeatilizando diretivas de
mobilidade do paradigma, € possivel manter o modelo caerth aplicacdes reais. Esta
modelagem aplica-se tanto a elementos fixos (prédios,, sadasputadores, etc.) quando
elementos moveidgqptops PDAs, celulares, etc.). Contudo, o ambiente de execugéwighba
sendo utilizado no projeto MHolo ndo possuia suporte paxa@ugéo distribuida de aplicagdes,
suprimindo assim um grande potencial do Holoparadigma.

Dentro deste raciocinio, a criagdo de um suporte a distdloupassa a ter novos
requisitos, criados principalmente pelo fato do trabaktaresituado nas areas da computacéo
movel e pervasiva. Tais requisitos estdo principalmentgeestdes como a tolerancia a falhas
do sistema, ndo s6 no sistema de suporte & execugdo doiribuas também os recursos
que podem ser oferecidos para a aplicacdo em execucdo emajspara que ele tolere
desconexdes e falhas em partes da aplicacdo. Outra questéalaébilidade do sistema, pois
na pervasividade se assume um ambiente computacionavmaggleto de aplicagbes. Um
sistema pervasivo, que esteja sempre consciente do egtaolded as entidades sleftwareem
execucao, precisa ser altamente escalavel.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo especificar uma arquitetgug suporte o
desenvolvimento de sistemas pervasivos utilizando o Hobgpigma e, usando os requisitos
desta arquitetura como guia, especificar, implementatar te sistema de suporte a execucéo
distribuida.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Elencar sistemas pervasivos referenciados na bibliografia
* l|dentificar os requisitos basicos para a arquitetura pea/as

* Propor, em linhas gerais, uma arquitetura que contemplgcesressenciais para a
pervasividade e 0s requisitos existentes no projeto MHolo;

» Especificar e implementar a localizagcdo de entidades dergmagdo, bem como o
suporte a execucdo distribuida destas entidades, levandooata os requisitos da
pervasividade;

» Avaliar a solugéo proposta.

1.3 Metodologia

Para cumprir os objetivos propostos, foi definida uma metwgi@ para o trabalho. O
primeiro passo foi estudar a computacéo pervasiva e osnsistgue tém por objetivo oferecer
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suporte a execucao de aplicacdes neste ambiente. O pliobjpavo neste estudo € verificar
como as abstracfes de programacao sao suportadas por ¢aeataniem como as estratégias
de execucdao distribuida.

No passo seguinte foi feito um estudo sobre o Holoparadigewae abstracoes. Neste
estudo o objetivo € entender todos 0s recursos que o paradifgrece, bem como quais tipos
de aplicagbes podem ser desenvolvidas utilizando o mesmo.

Com o conhecimento adquirido sobre ambientes pervasivolkre 8 Holopararadigma,
foi apresentada uma arquitetura que contempla aspectosrdasjyidade para o ambiente de
execucao existente no MHolo. Esta arquitetura chama-séRH@0 objetiva ser uma solugéo
definitiva, mas um passo inicial rumo a pervasividade paraeio MHolo.

A partir da proposta de arquitetura, foi feito o levantaroel@ requisitos para a criacao de
um dos modulos que fazem parte deste sistema. O modulo iekcélresponsavel pelo suporte
a distribuicdo e o estudo objetiva atender os requisitosedeapividade para este modulo. A
partir deste estudo é feita a especificacdo do modelo dédigéio para o PHolo.

A partir do modelo de distribuicéo, cria-se entdo um sistdmaxecucao distribuida de
aplicacdes, capaz de manter o controle sobre a estrutugzidacéo em execucdo e promover
a comunicagdo entre partes da aplicagdo que se encontramta@ em um ambiente
distribuido.

Com o objetivo de diminuir a intervencdo do usuario para digoracdo do sistema, €
agregado um servigo para a descoberta automéatica de re@msoma rede. Isto permite que
os elementos do ambiente de execucdo se encontrem em umaeergue seja necessaria a
intervencao do usuario para isso.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O restante do trabalho esta organizado como segue. No lcapiéufeita uma revisao
historica sobre a pesquisa na area de sistemas distribgidoasinando com a discusséao dos
principais desafios encontrados hoje na computacdo peavasim como uma revisdo dos
principais sistemas pervasivos existentes. No capitul@@résentado o projeto MHolo e de
forma mais detalhada o Holoparadigma, os sistemas que @mp@mbiente de execucao do
projeto, concluindo com o primeiro resultado deste trabaftste resultado é a especificacao de
uma arquitetura pervasiva para o MHolo, chamada PHolo, edhesde um dos servigcos desta
arquitetura, o HNS, para uma especificacdo mais detalhadapifula 4 faz uma revisao dos
conceitos necessarios para a implementacao do HNS. Nalcepié apresentado o modelo de
um sistema de suporte a execuc¢ao distribuida para o PHolblS No capitulo 6 € mostrada
a modelagem do sistema, as tecnologias utilizadas na irepkagéo, um estudo de caso e
experimentos realizados. Por fim, no capitulo 7 sdo feitas@sideracdes finais deste trabalho.
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Capitulo 2

Computacao Pervasiva

Em 1991, Mark Weiser, que na época era Chefe do Departamenieahologia no
Centro de Pesquisa da Xerox em Palo Alto, descreveu a suadéséomputacdo no Seculo
21. Em um artigo publicado riacientific Americaifil] Weiser escreveu‘As tecnologias mais
significativas sdo aquelas que se tornam imperceptiveas § misturam em nosso dia-a-dia
até que se tornam indistinguiveisDesta forma ele criou o conceito demputagéo ubiqua
atualmente também conhecida coommputacao pervasiva

Contudo a visdo de Weiser foi um tanto a frente de seu temp@ é&poca nao se
encontrava disponivel a tecnologia necessaria para caanlbente imaginado. Desde entédo
as pesquisas na academia e na industria focaram-se na&vadkanologica que permitiria
a criacdo de ambientes pervasivos. Atualmente podem setatados grandes avangos no
hardwareexistente, culminando em dispositivos cada vez menoresi® poderosos no que
diz respeito a processamento e armazenamento de dadog.o8verportantes também foram
feitos no que diz respeito a sensoriamento [21, 22] e coraga@ sem fio [4, 5]. O avanco
tecnoldgico impulsionou o surgimento de varias pesquiaes @ criacao de sistemas que tirem
proveito de ambientes pervasivos.

Este capitulo discorre sobre temas associados a compupagéiasiva e apresenta
ambientes que suportam a criagcéo de aplicacdes pervasivas.

2.1 Areas Relacionadas

No que diz respeito a pesquisa sobre computacdo pervasiza,aeea € um marco
evolucionario em uma linha que tem suas origens na metadandss/0 [2, 3]. Daquela época
até hoje, outros dois temas devem ser considerados, sasistemas distribuidasecao 2.1.1)

e computacdo mévdbecao 2.1)2). Desta forma, alguns desafios da computapZaspe ja

foram estudados previamente. Algumas das solucdes eadastse aplicam diretamente. Em
outros casos, as demandas da computacgao pervasiva séatéieax ponto de motivarem a busca
por novas solucdes. Obviamente existem ainda problemaséguimseridos pela computacéo
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pervasiva, para 0s quais nao existe nenhuma solucdo qua pessetirada do que ja foi
desenvolvido.

2.1.1 Sistemas Distribuidos

Com a popularizagéo dos computadores pessoais, surgiuandarpor uma solucao que
fosse facilitadora da troca de informagfes entre compuaddistribuidos geograficamente.
Isto motiva entdo o surgimento das tecnologias de redes m@wtadores, e a computacao
pessoal, que era constituida por maquinas isoladas, pas&tao a ter a possibilidade de
usufruir de recursos remotos, surgindo assim a computdséidodida. Este avanco criou a
necessidade de um esfor¢co de pesquisa para desenvolveloggas que tratam as questdes
mais relevantes desta area. Pode-se dizer que os prinaijEigos para a area de sistemas
distribuidos foram feitos entre a metade dos anos 70 e o foml90. Neste periodo foi
desenvolvido um conjunto de algoritmos e técnicas que paavae de grande valor para
qualquer trabalho que envolva dois ou mais computadoresctasios por uma rede, sejam
eles moveis ou estaticos, com ou sem fios, esparso ou pervasiv

Este corpo de conhecimento inclui muitas areas que saorferdais para a computacao
pervasiva e que ja se encontram bem descritas| [23, 24, 25htréDestas areas, pode-se
citar: comunicagéo remota, tolerancia a falhas, alta digjplalade, acesso a dados remotos
e segurancga.

2.1.2 Computagao Movel

No inicio dos anos 90 surgiram os computadores portateriente funcionais, mais
conhecidos comdaptops Nesta mesma época comecaram a ser disponibilizadas eslucd
para a comunicacao sem fios. Estes acontecimentos colocargmsquisadores frente aos
desafios existentes na criacdo de aplicacfes distribuatascfientes moéveis. Desta forma
surge a computacdo movel. Neste novo campo, muitas dasldg@sdesenvolvidas para
a computacédo distribuida continuam aplicaveis, contudstesr quatro aspectos chave que
devem ser levados em consideracao, séo eles: imposdilailitteprever variagées na qualidade
da rede, menor confianca e robustez de elementos moveisaddas nos recursos locais
impostas por questdes que envolvem tamanho e peso, e aidadeste considerar o consumo
de energia [26].

A computacdo movel ainda € uma area de pesquisa bastarde atpor tanto seus
conceitos se encontram em desenvolvimento. Os resultazos;ados até o presente momento
podem ser agrupados nas seguintes areas: redes movess) adaformacdo movel, suporte
para aplicacoes adaptativas, técnicas para economia dgee@sensibilidade a localizagéo.
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2.2 Desafios

A chegada da computacdo pervasiva traz consigo novas fhosglbs para o
desenvolvimento de aplicagbes. Este aumento no poteneialedenvolvimento se reflete
diretamente em um aumento na complexidade dos problemasomhdos a computacéo
distribuida e mével, bem como em novos desafios exclusisia deva area.

Na Figura 2.1 podem ser observados os principais desafiagm sencidos para que
possamos avancar rumo a pervasividade. Nas proximas sstéesopicos serdo abordados de
forma mais detalhada.

Computacao
Pervasiva

Adaptacao
(aplicagdo e
sistema)

Computagao

Disponibilidade
de rede

de
Mobilidade servicos e dados

Elevada lagica e fisica

heterogeneidade

Figura 2.1 — Evolucéo da computacdo em direcao a pervad&i@a]

2.2.1 Elevada Heterogeneidade

Um dos aspectos caracteristicos da computacdo pervasivaBiliddade do usuario. Em
um cenario como este, as aplicacdoes podem ser executadais depdiferentes equipamentos,
conectados a diferentes tipos de redes. Em um ambiente csimoaedisponibilidade de
recursos computacionais pode ser bastante variavel.

Com relacéo as tecnologias de redes de computadores, engdiena banda disponivel
para comunicagado pode ter variagbes bastante considerds® se torna ainda mais critico
quando arede em questdo é sem fio, onde a variagéo de sirtaldefiégamente no desempenho
da rede. Para solucionar isso, alguns ambientes se prenatga modificagcdes no nivel
do kerneldo SO. Outra possibilidade ainda é adaptar a especificagadatios transmitidos
(compactar, modificar resolugéo etc.), sem modificar poré&oroportamento semantico da
aplicagao.
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No que diz respeito aos equipamentos utilizados para exteeaplicacbes, 0s casos
séo ainda mais extremos. Em um ambiente pervasivo, ndo dexistir limitagbes quanto
ao equipamento usado, podendo este ser um computador de/gnédé porte desktop
ou um PDA. Em equipamentos como estes, as diferencas no gueggieito ao poder de
processamento, memaoria, armazenamento, e mesmo pesfésio consideraveis. Solucdes
para estas questbes envolvem mapeamento de recursos;elaalemto de carga e selecao
dindmica de codigo a ser utilizado para o tratamento dedmgaaida na aplicacao.

2.2.2 Mobilidade Ldgica e Fisica

De forma genérica, um cenario que envolve computacdo ma@aaéle onde alguns dos
nodos envolvidos na computacdo, sdo moveis [28]. Em um ateb@®mo este, é possivel
identificar dois perfis para usuarios, separando estes gmoghem definidos. No primeiro,
0S usuarios sao basicamente némades, ou seja, suas codex@ske ocorrem em locais e
momentos totalmente arbitrarios. No segundo grupo se &acos Usuarios que estdo sempre
conectados, utilizando-se para isto de redes sem fio. Desta £ possivel identificar algumas
propriedades da computacdo movel, sdo elas: mobilidadefiaade e conectividade [29].

A natureza essencialmente dinamica de hardware e software,ambientes de
computacao moével, cria a necessidade de existirem solpab@sjuestdes como a identificacéo
fisica de nodos e a localizacao de componentes de softwstiaeqiestao levanta a necessidade
de mecanismos que conhe¢am a localizacdo de componentessmdévmodo a permitir a
interacdo com 0s mesmos. Assim, 0 ambiente que se propdesaa@fsuporte a computacao
pervasiva, deve levar em conta estas questdes, dispraitdl servicos que permitam as
aplicacdes néo perderem consisténcia quando um nodo merade, ou mesmo quando um
componente de software migrar para outro nodo para comtsuaeexecucao. Neste ambiente a
mobilidade l6gica é movimentacédo de uma entidade de satararseu contexto, enquanto que
a mobilidade fisica é a mobilidade do usuario, com ou sem dispositivo computacional.

2.2.3 Disponibilidade de Servi¢os e Dados

Este € uma questdo importante para qualquer sistema quengeietiar suporte a
aplicacdes pervasivas. A adaptacdo de uma aplicacdo @ ligm apenas a modificacbes
relativas ao contexto, mas também a alteragbes em sua ,ld@yicante a execu¢cdo. Uma
das formas de modificar a I6égica de uma aplicacdo pode seéatda mobilidade de codigo.
Porém, para que uma aplicagcdo mantenha a sua consist@eciaam existir mecanismos que
permitam ao codigo que se moveu, continuar fazendo acessoesmos dados e servigcos que
acessava antes de sua mudanca de nodo.

Outra questéo importante sao as estratégias de tolerafatieaa. Ambientes pervasivos
séo bastante dindmicos, sendo necessario oferecer nmaoarpara que um sistema seja capaz
de suportar este tipo de situacao, onde entidades podear deigxistir, levando consigo dados
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e servigcos que poderiam estar em uso no sistema.

2.2.4 Adaptacao (Sistema e Aplicacao)

A idéia de sistemas que se adaptam ao seu ambiente ndo é nomaverdade,
mobilidade implica em adaptabilidade [30], ou seja, sistedevem ter consciéncia do contexto
onde estdo inseridos e tirar proveito desta informacaotesando-se de modo distribuido e
reconfigurando-se dinamicamente. Os desafios colocadamsnudlilidade [29] ainda séo foco
de pesquisa e modelos, arquiteturas e tecnologias se earoogn desenvolvimento.

Em resposta a estes desafios, a comunidade cientifica venvdiesado trabalhos que
tém por objetivo resolver estas questdes [13]. Desta foumgiram algumas solugbes que
contemplam a geréncia de aplicagbes com suporte a mollidgita e/ou fisica (software
e/ou hardware). Analisando estas solu¢cfes, algumas edstichs em comum podem ser
observadas [27]: (a) atuam gerenciando as larguras de hdilidadas na comunicacgéao; (b)
se concentram em um dominio especifico de aplicacdo; (c)ahwmnte implementam apenas
uma estratégia de adaptacéo: alteracéo no formato dos, deplsacédo de dados ou migracao
de tarefas.

2.3 Sistemas para Suporte a Computacao Pervasiva

Nesta secdo € feita uma revisao sobre 0s sistemas existpgesio direcionados para a
criacdo de aplicacdes pervasivas. Esta revisao tem pdanalgentificar quais séo as principais
caracteristicas dos ambientes em desenvolvimento atoginee desta forma acumular o
conhecimento necessario para propor uma nova soluca@nuhisee no Holoparadigma [20].

2.3.1 Aura

O Aura [6, 7, 8] € um projeto que vem sendo desenvolvido nadysigade de Carnegie
Mellon. O Aura se coloca como um sistema para a computacéiagies que tem dois objetivos
principais: (1) maximizar o uso dos recursos disponiveista de processamento quanto de
comunicacao; (2) minimizar a distrag&o do usuario com éstexternos a aplicagéo.

O conceito é de que o usuario passa a ter uma “aura pessoaidQeste entra em um
novo ambiente, sua aura se encarrega de conseguir 0S ELOBCESSArios para que 0 usuario
execute a sua tarefa. Exemplos de tarefas: escrever urn,artitga apresentagdo ou mesmo
comprar uma casa, onde cada uma destas tarefas pode envolzegrande quantidade de
fontes de informacéo e aplicacdes.

Para que esta abordagem seja possivel, a arquitetura donsluianovas funcionalidades
que precisam ser implementadas em nivel de sistema e dagiaicOutra questdo importante
€ obter o maximo de informacfes possivel sobre o tipo deagdlec que o usuario esta
executando, preferéncias pessoais e intencbes. Paraeressta questdo é proposto um
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“placeholdet, que é entdo responsavel por guardar estas informacdesgualR2.2 da uma
visdo geral da arquitetura d@ameworkproposto no projeto.

( A .

< Task Manager (Prism)

w A A (L] A

e

)

[2]

_Q LLL}

@)

I3

IC)

c . < > Supplier Supplier

Q Environment -

O << Manager text - -N> video
Emacs Xanim

Operating System
Figura 2.2 — Arquitetura do Aura [7]

Esta arquitetura é composta por quatro tipos de componentes

» 0 Task Managertambém chamado derism, é responsavel por personificar o conceito
de “aura pessoal”’. Este componente é responsavel pelocigrento de tarefas como:
mudanca de ambiente por parte do usuario, mudanca do papbgnte, mudanca da
tarefa e mudanca no contexto;

» 0 Context Observecolhe informacdes relevantes sobre o contexto fisico,igasvpor
sensores, e reporta estas diretamente ao PrisnEavamnment Manager

* 0 Environment Manageé a porta de entrada para o ambiente. Este componente sabe
quais entidades estédo disponiveis no sistema, que seplg®sferecem e onde podem
ser encontradas. Este servico também possui mecanismasgiggnentam o0 acesso
distribuido a arquivos;

» 0s Supplierprovém os servigos abstratos dos quais as tarefas sdo dasipedicdo de
texto, video, etc.

A comunicacao entre estes elementos € feita por um compookamaddConnector
Existem diferentes tipos déonnectorgpara comunicagéo entre 0os elementos da arquitetura,
bem como implementacgdes Unicas de cada um deles para casss @specificos.

Com esta arquitetura o Aura pode implementar solu¢cdes qrmitpen ao USUario
continuar o seu trabalho, mesmo quando se move de um amp@mteutro, de forma que
a tarefa ird seguir o mesmo, utilizando os recursos quecestivdisponiveis. Por exemplo, se
um individuo se encontra digitando um texto e resolve ir pagacafé. Ele entdo pega o seu
PDA e sai da sala, o sistema detecta a sua saida e automatieamgra a tarefa para o PDA,
permitindo a continuidade do trabalho sem nenhuma acamadi@or parte do usuario.
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2.3.2 Gaia

O Projeto Gaia [9, 10, 11], desenvolvido na Universidadiedis, tem como objetivo criar
uma infra-estrutura deiddlewaredistribuido que coordena servicossigtwaree dispositivos,
que utilizam-se de uma rede heterogénea, contidos em urpoeipi@o. O Gaia possibilita a
consulta por servigos, utiliza-se dos recursos existgudes acessar e manipular o contexto
atual e prové unframeworkpara desenvolver aplicagcfes: centradas no usuério, eotsao
espaco fisico e para multiplos dispositivos.

O Gaia define um novo conceito chamadoAdtive Space Enquanto um espaco fisico
tem fronteiras bem definidas (uma sala por exemplo), posgeias, dispositivos conectados
a redes e usuarios desempenhando diferentes atividadeg\ctive Spaceé um espaco
fisico coordenado por uma infra-estrutura de softwaredsisem contexto que potencializa
a habilidade do usuario para interagir e configurar seu aneiertual e fisico de forma
consistente.

A arquitetura proposta pelo Gaia (Figural2.3) pode ser iigidm trés pecas principais:
o kernel o frameworkpara aplicacdes e as proprias aplicacoes.

Active Space Applications

Application Framework
Space
pac Event Context | Presence | Context
Repository Manager | poo qustem | Service | Service
Service Service Y

Component Management Core

[oUISY] BIRD)

Figura 2.3 — Arquitetura do Gaia [10]

O kerneldo Gaia é responsavel por prover as funcionalidades minieggeridas para
criar umActive Spaceséo elas:

» Component Manager Corgue permite ao Gaia manipular componentesaftware de
forma que ele pode criar, destruir e transferir compone#dtesitra parte SA0 0s servicos
do Kernel que se dividem em quatro servicos basicog§vent Manager Servicgue €
responséavel pela distribuicdo de eventog\stive Spaceele implementa um modelo de
comunicacao desacoplado baseado em fornecedores, cdosesn canais;

» 0 Context Servicé responsavel por armazenar e fornecer informacgfes solonetexto
do Active Spaceele armazena tuplas de aridade 4 que consistem de: tipondexon,
assunto, relator, objeto;
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* 0 Space Repository Serviéeresponsavel por armazenar informacfes sobre todas as
entidades ativas, bem como prover formas de consultar peemuentidades;

» e por ultimo oContext File Systemue € um sistema de arquivos que tira proveito de
informacgBes de contexto para diminuir o numero de tarefasdgwem ser feitas pelo
USUArio.

O ultimo elemento de arquitetura a ser abordado fameworkpara aplicagbes. O
objetivo deste componente é facilitar o desenvolvimentaplécacdes que fazem uso de
um Active Space Esteframeworké composto por trés elementos basicosmadelg que
implementa a l6gica da aplicac&@presentacaque exporta o estado do modelo eamtrolador
gue mapeia eventos de entrada em mensagens para o0 modgi@anias que utilizam a infra-
estrutura do Gaia podem ser feitos em Java, C++ ou Lua [31].

2.3.3 one.world

Oone.world[12, 13, 14, 15] € um projeto desenvolvido na Universidadé&dshington, e
seu principal objetivo € criar ufnrameworkpara programar aplicagcées pervasivas. Ao contrario
dos projetos abordados anteriormente, o one.world nacequee mudancas fundamentais no
SO ou novos servigos, ao invés disso o objetivo € criaframeworkcom um grande numero
de funcionalidades que facilitem o desenvolvimento decapéies pervasivas.

Este projeto se baseia em trés caracteristicas de sistéstrélsuddos tradicionais, onde
estes falham em atender as necessidades de um sistemavpes&seles:

 sistemas distribuidos tentam esconder a distribuigdo sieosiitivos utilizando-se de
sistemas de arquivos distribuidos ou RPC. Esta abstragigifiéa o desenvolvimento
de aplicacbes mas tem seu ponto fraco na disponibilidaderd&as e na resisténcia a
falhas. Isto ocorre por que o modelo de programacéo utdizeebtes casos coloca a
indisponibilidade de um recurso como um caso extremo, o §oesrcompativel com a
dinamicidade de um ambiente pervasivo;

* RPC e sistemas baseados em objetos distribuidos compdéacépk utilizando-se
de interfaces criadas em nivel de programacéo, o que faz cmmog moédulos da
aplicacdo sejam fortemente acoplados. Como resultadoséeom sistema onde é
desnecessariamente complicado adicionar novos modutmeleea modificacdo em um
componente pode comprometer as interfaces existentasdorum trabalho extra para o
programador;

e por ultimo, sistemas que utilizam objetos distribuidos apsalam dados e
funcionalidades em uma Unica abstracdo, chamada de olpetsta forma, utiliza-se
em aplicagbes distribuidas uma abstracéo criada paraaefdis que executam em um
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anico nodo. Esta abstracdo € limitada na forma como os damttenp ser utilizados,
complicando o compartilhamento, busca e filtro dos dados.

Baseando-se nestas idéias foram identificados trés poegpra o desenvolvimento de
um frameworkpervasivo: principio 1, o sistema deve expor suas modificagdes, mesmo que
sejam falhas, de forma que as aplicacées possam ser imptasipara tratar estes problemas;
principio 2, os sistemas devem permitir que uma aplicagdo seja compaosséendida em
tempo de execucagyrincipio 3, os sistemas devem prover uma separacgao clara entre dados
e funcionalidades, para que possam ser gerenciados sapeiaie.

Na arquitetura do one.world, cada dispositivo executa umeatinstancia do sistema.
Desta forma cada nodo é independente e pode ser adminisgpdmdamente. Uma instancia
da arquitetura pode executar varias aplicacoes. Estatetuyai prové as mesmas abstracdes
basicas e servigcos em todos os nodos e utiliza mobilidadédigapara prover uma execucao
uniforme e segura.

Como é mostrado na Figura 2.4, a arquitetura fornece abssadgiferentes para os
dados da aplicacéo e para as funcionalidades da mesmaaéj@E armazenam e transmitem
dados na forma deéuplas e sdo compostas p@omponentes A principal vantagem das
tuplas é que a aplicacdo pode determinar dinamicamentecaeysos e o tipo dos dados a
serem armazenados. Componentes implementam funciothalelanteragem importando e
exportando manipuladores de eventos. Outro elemento diéteftga séo osmbientesque
sdo responsaveis pela estrutura e controle da aplicacée s&ilvem como um compartimento
para tuplas, componentes e outros ambientes.

@ user

robert

<> <>

Chat
Clock p <>
@ & <>

DAmbiente <;> Tupla <@Componente

Figura 2.4 — Arquitetura do one.world [13]

O one.world fornece um conjunto de servigos que tem porigbjajudar o programador
a implementar aplicacdes adaptativas. Entre estes semagem ser citadodvligracéo, que
prové a habilidade de copiar ou mover um ambiente e seu a@mfEra outro nodd®assagem
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de Evento Remotgue implementa a passagem de eventos para receptoressgrReglicacao
que torna tuplas acessiveis em varios nodos ao mesmo temgckpointing que permite a
captura do estado de execucao do ambiente e seu armazen@ameunina tupla, podendo mais
tarde reverter o estado da arvore de execugao do ambiente.

2.3.4 ISAM

O ISAM [16, 17, 18] € um projeto desenvolvido por pesquisad@m universidades do
sul do Brasil, séo elas: UFRGS, UFSM, UFPEL e UNISINOS. Umalgstivos do ISAM é
a adaptacédo colaborativa entre a aplicacdo (programa) eéiert® de execucaonjddlewars.

Na arquitetura ISAM, o sistema se adapta para fornecerdaedi enquanto que a aplicagéo se
adapta para manter a qualidade dentro da expectativa doausével.

A arquitetura proposta é organizada em camadas com niVeismttiados de abstracao.
O ISAM busca a manutenibilidade da qualidade de servigosedfia ao usuario movel,
através do conceito de adaptacdo. Uma visdo organizaadestd arquitetura é apresentada
na Figura 2.5.

A camada superior da arquitetura € composta pela aplicagd@!ndistribuida. A
construcéo desta aplicacédo baseia-se nas abstracdesap@atdoligma [20], as quais permitem
expressar mobilidade, acrescidas de novas abstracOesxmessar adaptabilidade providas
pelo ISAMadapt [32]. Por sua vez, a camada inferior € congposias tecnologias empregadas
nos sistemas distribuidos existentes, tais como sistep@®aonais nativos e a Magquina
Virtual Java.

Pervasive Application

ISAMadapt (Holoparadigm)

Language
Execution
Environment

.. | Comuni-| Migra- |Persis-|Schedu-
Security . . ]
cation tion tency ling
N

Java Virtual Machine

Data and Code
Pervasive Access

Context
Recognition

Resour-
ce Dis-
covery

>OImXm

Native Operating System

Pervasive Network (wired and wireless conections)

Figura 2.5 — Arquitetura do ISAM [17]

A camada intermediaria € o nucleo funcional da arquitet8/M, sendo formada por
trés niveis de abstracdo. O primeiro nivel é composto parmddédulos de servigo a aplicacao:
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Escalonamente Ambiente Virtual do UsuarioO escalonamento, por sua vez, € 0 componente-
chave da adaptacédo na arquitetura ISAM. O Ambiente VirtodUduario (AVU) compde-se
dos elementos que integram a interface de interacdo doioisuérvel com o sistema. Este
modulo permite que uma aplicacdo sendo executada em untiadgéa possa ser instanciada
e continuada em outra localizagdo sem interrupgéo, suprtassim o estilo de aplicacbes
follow-me

O segundo nivel é responséavel pelo contexto da aplicacdoon@xto é determinado
através de informacdes de quem, onde, quando, o que estareatidado e com o que esta
sendo realizado. Obter essas informacdes é a tarefa do ondeuhonitoramento, que atua
tanto na parte movel quanto na parte fixa da rede. As inforezagfe dirigem as decisdes do
escalonador e dao suporte a aplicacéo para sua decisdoptaca@asio advindas de quatro
fontes: perfil da execucéo, perfil dos recursos, perfil donseaa aplicacao (ISAMadapt).

No terceiro nivel da camada intermediaria estdo os senbgsgos do ambiente de
execucao ISAM que provém as funcionalidades necessarnasopsegundo nivel e cobrem
varios aspectos, tais como migracao - mecanismos paracdesion ente de uma localizacéao
fisica para outra; replicacdo otimista - mecanismo paraeatsn a disponibilidade e o
desempenho do acesso aos dados; localizag@onéng- para dar suporte ao movimento dos
dispositivos moveis, mantendo a execugao durante o deséota.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma visdo de como surgiu putagéo pervasiva, bem
como dos principais sistemas pervasivos encontradosenatlita atualmente. Foram discutidas
as caracteristicas esperadas de um sistema que supaégaes pervasivas. Foram mostrados
desafios que podem ser identificados, nesta area de pespgssnda é bastante recente [33].
O fato de a maioria dos artigos sobre computacéo pervasesa tdo publicados nos ultimos
5 anos, mostra que as pesquisas estao apenas comecandewsdartes, sendo assim ainda é
complicado estabelecer claramente os requisitos de gpsgervasivas.

Contudo € possivel afirmar que a computagcdo pervasiva crimauo ambiente de
execucdo que deve suportar: heterogeneidade, mobilidatbptacdo a modificacbes de
contexto e oferecer ainda disponibilidade de servigos esddadualquer hora em qualquer lugar.
Tal ambiente ndo se encontra disponivel, principalmentsiderando-se que é necessaria
pesquisa e desenvolvimento de uma série de novas tecroop@y@msuportar tais caracteristicas.

Foi possivel comprovar ainda que, com as devidas variagdesstlatégia, todos os
ambientes tentam solucionar os requisitos identificad@sgpervasividade, incluindo em seus
sistemas os seguintes suportes: adaptabilidade, conteddidade (tanto fisica quanto 16gica)
e heterogeneidade.

A adaptabilidade é tida como um fator importante em uma agdic pervasiva, que
permite modificagcbes de comportamento e mesmo de |6gicarepotde execucdo. Esta €
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uma questédo que tem ligacéo direta com o suporte a mobilided®digo na aplicacédo e a
sensibilidade ao contexto. A mobilidade de cédigo permiie govas funcionalidades sejam
agregadas na aplicagdo sem que ela tenha sido compiladanpegne com aquele codigo. Isto
também tem uma aplicacao direta, por exemplo, no procesdgarma aplicacdo, que pode ser
direcionado para um nodo com maior poder computacional pgras recursos (CPU e bateria)
de um PDA.

O suporte ao contexto € uma questdo tratada em todos os asstabordados.
Informacdes de contexto podem incluir tanto informacdesubiente de execugdo quanto
sobre o ambiente fisico, pessoas, salas, etc. A abordagé&ncamaum é criar um servico
que fica responséavel por coletar e informar sobre modificagdecontexto. Uma abordagem
interessante para o problema e que pode ser aproveitadadedmpooposto neste trabalho, € a
solucéao utilizada no Gaia, onde as informacdes sobre gltesano contexto sdo armazenadas
em tuplas, sendo este um formato natural para aplicagcdes Hol

Para resolver a questéo da heterogeneidade, existe unemlpirincipal, que esta na
cada vez mais comum diversificacdo dos SOs. Para resohempesilema existem duas
abordagens possiveis: (1) utilizar uma maquina virtualc@ambiente de execucdo, o que
permite que o mesmo codigo seja executado em diferentesgedtmas; (2) usar mais de uma
linguagem e uma camada de comunicacdo comum entre eladiltisicria limitacdes para
a utilizacdo de migracéo de codigo na adaptacao da aplicagdocomo em sua execucao em
diferentes plataformas. Assim, as solucdes estudada®ptgum pela primeira op¢ao, sendo a
Magquina Virtual Java (JVM) o ambiente de execugéo escolhido

O fato de Java ser uma ferramenta de desenvolvimento popalamambientes de
computagdo pervasiva, traz uma questao interessanta gitaidsrimm [13], onde ele levanta
os problemas de se utilizar um paradigma criado para apksague executam em um nodo, no
contexto de aplicacbes pervasivas. Para resolver estgaquesne.world cria uma abstracao
do ambiente fisico que pode ser utilizado para modelar aagdo. No projeto Gaia, €
oferecida uma linguagem script, chamada Lua, para criaplasaedes. J& o ISAM utilizou
o Holoparadigma como a solucdo para uma modelagem maisiviatdie programas para
ambientes pervasivos. E interessante notar ainda que wate utiliza-se de um modelo
bastante semelhante ao Holo, como podera ser melhor otear@aapitulo 3.
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Capitulo 3

Projeto Mobile Holoparadigm (MHolo)

O objetivo principal do projeto MHolo é o desenvolvimento wlea plataforma que
possibilite a modelagem e a implementacdo de sistemas parputacdo moével, baseados
no Holoparadigma [20]. O Holoparadigma (de forma resumidajo) € um modelo
multiparadigma orientado ao desenvolvimento de sistenistsibdiidos e de computacéo
movel. Seus aspectos basicos ja foram definidos, porém hindauitos elementos a serem
desenvolvidos e validados para a obtencdo de uma platatanmgleta para o desenvolvimento
de sistemas moveis.

Os estudos relacionados com Holo envolvem os seguinteso®pie pesquisa:
multiparadigma, sistemas$lackboard redes de computadores, sistemas distribuidos e
computacdo movel. Uma nova linguagem baseada no modeloitpeancriacdo de
programas usando 0s conceitos propostos. A Hololinguageports concorréncia,
mobilidade, blackboardshierarquicos e programacdo multiparadigma. Atualmenistem
duas plataformas de execucgéo: (1) os programas podem seriidos para Java usando
uma ferramenta denominada HoloJava [34]; (2) os programdsrp ser compilados para um
byte codeespecifico e executados usando uma maquina virtual criadamexto do projeto
(HoloVM [35]).

3.1 Holoparadigma

O Holoparadigma [20] propde um modelo multiparadigma aaea ao desenvolvimento
de software distribuido. Os conceitos apresentados pelopEiadigma sdo implementados
na Hololinguagem[36]. Holo explora um mecanismo de coaddo baseado em
blackboardg37]. Este modelo possui como unidade de modelagemtee como unidade de
informacéo asimbolo Um ente elementar (Figura 3.1a) é organizado em trés partedace
comportamenta histéria. Um ente composto (Figura 3.1b) possui a mesma organizacao,
no entanto, suporta a existéncia de outros entes na sua smg@pgentes componentes).
Cada ente possui uma histéria. A historia fica encapsuladent® e, no caso dos entes
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compostos, é compartilhada pelos entes componentes. %&sdn, podem existir varios
niveis de encapsulamento da histéria. Os entes acessamtsoaistoria em um nivel. A
composicao varia de acordo com a mobilidade dos entes enotéengxecucéo. A Figura 3.1c
mostra um ente composto de trés niveis e exemplifica a lestddapsulada.

(a) Ente elementar (b) Ente Composto (c) Exemplo de composigao (3 niveis)

Comportamento Comportamento

1
n
t
e
r
f
a
c
e

Figura 3.1 — Entes Elementar, Composto e Composi¢ao em 3 nive

No escopo de sistemas distribuidos, um ente pode assumiesiaidos de distribuicdo:
centralizado ou distribuido. No estado centralizado ura entontra-se fisicamente sediado em
apenas uma maquina, ja no estado distribuido um ente pateauana forma de agregar entes
executando em maquinas diferentes. A Figura 3.2b mostraossiyel estado de distribuicao
para o ente mostrado na Figura 3.1c. Neste caso, a histéeatda@omposto atua como uma
memoéria compartilhada distribuida (DSM) entre seus erdegonentes.

No Holoparadigma, a mobilidade é a capacidade que perméslochmento de um ente.
Sao utilizados dois tipos de mobilidade (l6gica e fisica).mAbilidade |ogica relaciona-se
com o deslocamento em nivel de modelagem, ou seja, sem emaggdes sobre a plataforma
de execucdo. Neste contexto, um ente se move quando cruzawmeis fronteiras de
entes. A mobilidade fisica relaciona-se com o deslocamemii@ nodos de uma arquitetura
distribuida. Desta forma, um ente se move quando se destasa ehodo para outro. A Figura
3.2a exemplifica uma possivel mobilidade I6gica no entesaptado na Figura 3.1c. Merece
atencéo o caso da mobilidade fisica ndo implicar obrigatoente a mobilidade l6gica, ou seja,
a ocorréncia de um tipo de deslocamento ndo implica a ocoar@&o outro. A Figura 3/2b
mostra uma mobilidade fisica sem mobilidade l6gica.

A Hololinguagem é uma linguagem de programacao que surgia paplementar
0S conceitos propostos pelo modelo. Esta linguagem suporteorréncia, mobilidade e
blackboardshierarquicos.

O modelo de coordenacdo dos entes compostos (Figura 3.8bjnelha-se a um
blackboard [38] (Figura/3.3a). Neste caso, #hownledge SourcefKSs) sdo entes e o
blackboardé a histéria. Existem vérias limitagdes estabelecidasysglala invocagéo implicita
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Nivel 0

Rede de Comunicacdo

(a) Mobilidade Légica (b) Mobilidade fisica sem mobilidade l6gica

Figura 3.2 — Mobilidade no Holoparadigma

usada noslackboards O uso da invocagéo explicita conjuntamente com a invodagalécita

€ salientado como uma solucéo para essas limitacfes. Emahios os estilos de invocacao
sdo utilizados. Os entes influenciam outros entes atravBsidgia (invocacdo implicita), mas
também podem trocar informacdes diretamente através dsagems (veja Figura 3.3b). No
caso da invocacéao implicita, ao utilizar a histéria, um guige utilizar cinco tipos de acesso,
sao eles:

Afirmacgédo: Escreve uma tupla na historia;
» Pergunta: Recupera uma tupla sem bloguear a consulta nem destryifaa tu

* Pergunta Bloqueante Tenta recuperar tupla, caso ela ndo exista o programa fica
bloqueado esperando;

» Pergunta Destrutiva: Recupera a tupla apagando a mesma da histéria;

» Pergunta Bloqueante Destrutiva Tenta recuperar, se nao existir fica em espera, quando
ela for criada, I1é e apaga a tupla.

A execucéo de um programa cria uma estrutura hierarquicates,@lenominada Arvore
de Entes (HoloTree). A HoloTree implementa o encapsulamndet entes em niveis de
composicao, conforme proposto pelo Holoparadigma. Aléssajia HoloTree suporta o
aspecto dinamico da politica de grupos, mudando continoEntirante a execucédo de um
programa. As seguintes acdes alteram a HoloTree: (1) cbonag clonagem cria um novo
ente; (2) mobilidade: a mobilidade altera a HoloTree, desldo um ente (elementar ou
composto) na arvore. A Figura 3.4a exemplifica a HoloTrea paorganizacdo em niveis
mostrada na Figura 3.1c. Um ente composto possui ligac@eseas entes componentes, 0S
guais ficam localizados no nivel abaixo. Os entes composgussuem acesso a historia e
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Invocagao
Explicita

Invocacao
Implicita

Blackboard

(a) Arquitetura Blackboard (b) Modelo de coordenacédo do Holo

Figura 3.3 — Modelo de coordenagao no Holo

ao comportamento do composto no qual estdo inseridos. Baregy 0 ente composto possui
acesso aos comportamentos dos seus componentes. Além ufissEnte possui acesso ao
comportamento dos demais entes no mesmo nivel.

Nivel 0

Nivel 1

LHistoria ) \1obilidade

Nivel 2

(a) Arvore de Entes (HoloTree) (b) Mobilidade

Figura 3.4 — Arvore de Entes (HoloTree)

Quando a mobilidade ocorre, torna-se necessaria a mudangsasd do grupo dos entes
envolvidos. O ente movido possui uma nova visao (novos erasesmo nivel e um novo
composto acima dele). Se o movido for um ente composto, @ We& seus componentes
ndao muda. A mobilidade implica a atualizacdo da composigioethtes origem e destino.
Além disso, os componentes de um ente podem ser entes casPgsipos de grupos). A
mobilidade de um ente elementar equivale a realocacao deéalimada arvore e a mobilidade
de um composto transfere um ramo contendo varios entes. kdF&34b apresenta a mudanca
gue ocorreria na HoloTree para a mobilidade na Figura 3.2a.
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3.2 Ambiente de Execucao MHolo

O suporte a execucgdo de programas desenvolvidos sobre pafiatiigma no projeto
MHolo é realizado por uma maquina virtual, a HoloVM [35]. Ceénatural de uma maquina
virtual, ela cria uma camada de abstracdo entre o programhagdwvare sobre o qual este
sera executado. Isto permite que programas Holo sejamtexiesiem qualquer plataforma, de
estacdes de trabalho dtendheldsdesde que exista uma versao da HoloVM disponivel para a
mesma, facilitando a concepc¢éo do MHolo. Isto por que 0 Mhisa 0 suporte para execucao
em ambientes moveis que sao heterogéneos por natureza. ¥ Malferece um conjunto
de instru¢des especificas para dar suporte as funcionadidgadpostas no Holoparadigma.
Entre estas instru¢des, podem ser citadas duas que témrmaifligdbre a arvore de execucao,
e portanto com o controle da localizacéo fisica dos entes. ritdgra, chamadalone é
responséavel pela criacdo de um ente na aplicacdo. A segcimai@adamove faz com que
um ente se mova dentro da arvore de execucao.

Quando este trabalho comecou a ser desenvolvido a HoloVMrswa apenas a
execucao local de programas, ou seja, a modelagem de umaideye estar contida em um
Unico programa, executando em uma Unica plataforma. Fengelvido entdo um modelo
de distribuicdo para o HoloparadigmaHaistory Server(HS), com o objetivo de permitir a
execucao dos programas que compde uma modelagem em nsiilgiaformas.

O HS é basicamente um espaco de tuplas que pode ser congukrtiéimtre varias
HoloVMs. Este servidor implementa ainda o suporte a algucwscteristicas que o
Holoparadigma possui, sendo o respeito as restricdes deaeaechistoria, a principal. Estas
restricbes séo criadas pelo encapsulamento de entes,isteonso fato de que um ente pode
acessar apenas a sua propria histéria e a de seu ente paie@aauma aplicacdo utilizando
este sistema, todo acesso a historia € mapeado diretanaeate gervidor, ou seja, quando um
ente acessa a histdéria de seu ente pai, ou a dele proprio,0&¥Made encarrega de mapear
este acesso para uma comunicagao com um HS. Este entdo geganda manter espagos de
memoria independentes para cada ente criado no ambientede;éo distribuido, permitindo
assim que entes dispostos em maquinas diferentes sejagesag@ se comunicar. Maiores
detalhes sobre a implementacao deste sistema sédo apdesemiasecao 6.4.

3.3 Pervasive Holoparadigm (PHolo)

Atualmente o projeto MHolo se propde a criacdo de um ambdméxecucao que suporte
as particularidades de sistemas moveis. Durante a cormepsée trabalho ficou claro que os
requisitos do sistema para execucdao distribuida necessaricontexto do MHolo, bem como
a Hololinguagem e os trabalhos desenvolvidos no projetppgsuiam uma ligagdo com o0s
conceitos da computacao pervasiva. Desta forma, o obgtiiHolo é identificar os requisitos
de ambientes que suportam a execucdo de aplicagbes pasydswyn como 0s requisitos do
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MHolo para a pervasividade, e com a proposta de uma arquaitdausoftware dar o primeiro
passo para levar a pervasividade ao projeto MHolo.

A primeira etapa desta pesquisa consiste na criacdo de wuietura pervasiva para
o ambiente de execucao do projeto MHolo. O objetivo do PHaideétificar os requisitos
de sistemas pervasivos e propor uma arquitetura que colgdmp requisitos no contexto
do projeto MHolo. A revisao feita sobre ambientes de exexugde possuem propostas
semelhantes (secao 2.3) permitiu o levantamento dos regyisira este tipo de arquitetura. O
intuito € propor uma arquitetura que adapte o atual supretivo (HoloVM), a um ambiente
pervasivo, trazendo assim uma série de conceitos destzlagga de aplicacdes para o MHolo.
Na arquitetura proposta, um elemento foi escolhido parauguenodelo mais refinado fosse
criado, bem como uma implementacao que prove seu concsit® elemento € chamaéiolo
Naming SystenHNS) e sera abordado com maior detalhamento no capituloots ddtigos
apresentando este trabalho foram publicados [39, 40].

3.3.1 Arquitetura Proposta

O objetivo da arquitetura proposta € o uso do suporte de edieaxistente no projeto
MHolo, e estende-lo agregando novos elementos e servigas i€1o € criado um ambiente
onde aplicacOes executam de forma distribuida sem que ogpnagor tenha que se preocupar
com: localizagdo de uma entidade, forma de comunicacae &tfs, encontrar um HNS
ou outra HoloVM ou como ira distribuir os elementos a serepc@ssados. E importante
ressaltar que esta proposta ndo contempla modificacdes>aertael no SO, por exemplo,
para monitorar a rede e adaptar-se a modificagdes, como famo G

Desta forma, a arquitetura do PHolo (Figura 3.5) é divididaidamente em duas
camadas. A primeira é responsavel pela execucdo de prograrela esta a HolovVM. A
HoloVM executa as aplica¢cbes, de forma distribuida (comliauo HNS), oferecendo todo
0 suporte a comunicacao entre entes sem que isso acarretm&momplexidade maior no
desenvolvimento. Na segunda camada da arquitetura essg\ogos do ambiente. O HNS
tem o controle de todos o0s entes em execucao na aplicacd®.cdgtole € feito atraves de
uma estrutura chamadzHolotree(Distributed HoloTreg na qual estdo contidas as arvores de
execucao de cada HoloVM. Com esta estrutura e os endersgmsfdos entes, o HNS pode
informar para as HoloVMs sobre a localizacdo de um ente, igada assim a modificacao da
organizacao logica e/ou fisica da aplicagcdo em tempo daugdiec O modelo do HNS sera
apresentado em detalhes no capitulo 5, os demais servigegdada camada serédo abordados
nas secoes a seguir.

3.3.2 Localizacao Fisica

Uma questdo de bastante interesse em uma aplicacdo pargdsivos sistemas de
localizacdo. No MHolo existe uma iniciativa que objetivesgugisar o uso de sistemas de
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Aplicacoes

HoloVM

Contexto Descoberta
Mobilidade Localizacao

PHolo

HNS

Sistema Operacional
Rede

Figura 3.5 — Proposta para a arquitetura do PHolo.

localizacdo no Holoparadigma [41]. Uma das principais aarésticas do Holoparadigma é
sua habilidade para representar a movimentacéo de entess (68 sua vez podem modelar
elementos fisicos ou l6gicos. Dada a estrutura hierargiéaama aplicacdo Holo, é possivel
que, em tempo de execugdo, um ente passe a compor outroesieeprocesso também saindo
da composic&o de um terceiro ente. E dito por um desenvalvgaoum ente “entra” ou “sai”
de outro ente, e esta acédo € implementada pelo contaodena Hololinguagem.

Esta abstracdo cria uma ferramenta poderosa para um deselorp especialmente
guando se quer modelar elementos do mundo real. Estasg@estfacilitam a modelagem de
ambientes reais, como salas e prédios, de dispositivosdeso da sala, como computadores
ou impressoras, bem como de dispositivos moveis, daptopse PDAS.

Atualmente, em aplicacdes reais [42], a especificacdo ddizacéo é feita através da
interferéncia direta do usuario. Para garantir a modelaiggndo mundo real, é necessario
que as alteracdes reflitam diretamente na aplicacédo. Pompéxequando um PDA entra em
uma sala, o ente da aplicacdo deve ser movido para dentrotel@es representa a sala na
aplicacdo. Desta forma a aplicacdo que estd executando AddP®acesso a informacdes de
contexto bem como aos servicos providos pelo ente da sala.

Apesar de existirem comandos na Hololinguagem atravésulis g programador pode
especificar acoes de mobilidade, atualmente o programanéodmo saber a sua localizagao
em um mundo real. A idéia € agregar uma extensédo na camada&cesér e assim criar o
suporte a mobilidade automatica de entes de forma a refleomportamento dos elementos
gue eles simbolizam.

3.3.3 Contexto

E essencial para aplicagBes pervasivas que estas tenhamnisness para aquisicio de
informacgdes sobre o mundo real. Desta forma é possiveartidistas informacdes para adaptar
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a aplicacéo as necessidades do usuario. O sistema de dgéalizitado na secao anterior
um exemplo de adaptacdo guiada por informacdes de contdximoodelagem de aplicagdes
refletindo a organizacéo de espacos fisicos, juntamenteaauteristicas do Holoparadigma
como o encapsulamento de contextos e dados, criam um ambiedé¢ a disponibilidade de
informacdes organizadas de acordo com 0s contextos acgsejagipertencem parece bastante
natural.

Para um primeiro prototipo, qualquer informacao relevgrae o contexto pode ser
armazenada pelo ente em sua historia. Esta abordagem mgpdesenodelo utilizado pelo
Gaia [10], onde o seu Servigo de Contexto armazena os evdmarsbiente em tuplas aridade
4 que sdo compostas por: tipo do contexto, assunto, retdtj@to. A grande diferenca é que
para PHolo este seria um formato nativo, jA que possui unmaafale armazenar e consultar
dados como tuplas (historia).

3.3.4 Tipos de Mobilidade

Quando se estéa falando de aplicacdes pervasivas, o termbdadé se torna bastante
geneérico. No Holo séo definidos os termos apenas para mexdslidgica, que € a mobilidade
de um ente na estrutura da aplicacao, e fisica que é, em @tidlisse mobilidade de codigo.
Porém, em ambientes pervasivos, quando se fala de molalféada isto pode dizer respeito
mobilidade de um dispositivo computacional. Para facibtentendimento deste topico, serdo
definidas aqui as nomenclaturas para os trés tipos de neuelipossiveis no contexto do
PHolo:

* Mobilidade Fisica, que consiste ha movimentacdo de um dispositivo, dentrontde u
espaco fisico;

* Mobilidade Légica, ocorre quando um ente se move, neste processo modificando a
HoloTree, porém permanecendo na mesma HoloVM;

» Mobilidade de Cédigo, que ocorre quando um ente é migrado, durante sua execegéo, d
uma HoloVM para outra. Nao necessariamente esta acao aisper mobilidade I6gica.

O PHolo tem potencial para explorar estes trés tipos de idabdé. Com a solucdo
baseada em sensibilidade a localizagdo, o ambiente fiside @aciimente refletir em
modificagdes de comportamento da aplicacao. Na Figura 216 ger visto um exemplo de
uma aplicagéo que utiliza mobilidade I6gica. No exemplosddaloVMs dividem a execugéo
de uma aplicacéo que tem por objetivo gerenciar um evenmobitoe.

Neste exemplo aodo 1tem a aplicacao para o gerenciamento de uma sessao executand
em sua HoloVM. Ohodo 2é responsavel pela execucao dos entes que mapeiam o espaz;o fi
no qual o evento esta acontecendo. No lado esquerdo da figesspr vista a aplicacéo, ja em
execugdo, ondeente dcompdem @nte b. Como estes ndo se encontram na mesma maquina, é
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Figura 3.6 — Exemplo de mobilidade logica.

criado uma ligacdo simbdlica entre os dois entes. Destaaforambiente de execugdo mantém

o controle desta situacdo. Caso os dois entes queiram exernf acao, ou fazer acesso a
histéria um do outro, a HoloVM consulta a localizacdo do eataoto no HNS e envia uma
mensagem com a requisicdo do servi¢co para a outra HoloVM.adsgseguinte de execucao,

0 ente dexecuta duas instrugdprveque resultam em uma mobilidade I6gica destegiate b

para oente ¢ Com esta acdo ente dpassa a compor o ente responsavel pelo auditorio, tendo
por tanto acesso ao dados de contexto existentes nele, bemaservicos. Desta forma
pode-se dizer que o PHolo implementa o que é chamado de TBHIS égn inglés para, Sistema
Verdadeiramente Distribuido). Um sistema TDS, é aquele ama individuo pode utilizar os
servigos do ambiente sem precisar considerar que nem tsdesursos estéo locais.

A mobilidade de cédigo, ndo € um tdpico recente de pesquiga,egiste uma boa
classificagdo das solucbes possiveis para a questdo [48RhInfgnte 0 MHolo ndo possui
suporte a este tipo de mobilidade. Nesta classificacdo,coque se encaixa melhor nos
requisitos do projeto € chamado de mobilidade forte. Estivséde em duas possibilidades:
migracdo de codigoque consiste em ser capaz de parar um fluxo de execucao setarap
todos os dados do fluxo, enviar para outra maquina e colocavlamente em execuc¢do. Outra
possibilidade é @lonagem remotaonde uma instancia do cédigo é clonado e enviado para a
maquina cliente pronto para executar.

3.3.5 Descoberta de Servicos

A descoberta de servicos € uma caracteristica importaraeaphcacoes pervasivas, pois
permite a cooperacao entre dispositivos e diminui o custo @anfiguracao [44]. No PHolo a
descoberta de servigos engloba duas funcionalidades tampes. A primeira € permitir que
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HoloVMs descubram servidores HNS e mesmo outras HoloVMs esnm rede, sem que

seja necessario existir uma intervencao direta do usuar@ igso. A segunda € o anuncio
e localizagéo de servigos. A auto configuragdo do ambientaa@sanlucédo esperada, e para
a qual ja foi dedicada alguma atencéao. Este assunto serdaaloocom maiores detalhes no
contexto do HNS nos capitulos 4 e 5.

3.4 Conclusao

Nesta secdo foram estudados o Holoparadigma e as tecrsolpggacriam o suporte
de execucdo para este paradigma no projeto MHolo. Nos esti@gitos sobre sistemas
que suportam a criacdo de aplicacdes pervasivas (secado?.8pncluido que um dos
principais problemas a serem resolvidos esta na forma desemar os programas para
estes ambientes. Os paradigmas existentes atualmenteraéo fensados para a criacdo de
aplicacdes distribuidas e por tanto 0 seu uso na criacadideg@jes pervasivas apenas torna o
processo mais complexo.

Por outro lado, o Holoparadigma apresenta uma propostadiooa para a criacdo de
aplicacdes que envolvem mobilidade. Suas abstragOes nmeptam uma forma bastante
intuitiva de representar os ambientes reais onde as aplisggervasivas deverao executar.
Este fato € validado, tanto pelo projeto ISAM, que utiliza @dipara aplicacdes pervasivas,
porém mais focado em arquiteturas p@ra, quanto pelo one.world, que possui uma abstracéo
propria, muito semelhante ao Holo. Apesar de criar estaajési, o0 one.world ndo oferece
uma linguagem de programacao que reflita os conceitos deag#st No PHolo esta questéo
é solucionada utilizando como linguagem padréo, a Holakggm, que possui uma abstracao
mais proxima da realidade para a modelagem de aplica¢cOesspers.

No MHolo foi implementada uma maquina virtual, chamada ddoWil, que
implementa os conceitos do Holoparadigma. A HoloVM ofersaporte nativo a todas
as caracteristicas do paradigma, e permite que os servic®Hdlo sejam implementados
diretamente no ambiente que suporta execucao, e nandubeware como é feito em todos os
projetos estudados. Esta caracteristica permite uma rexdilidade no desenvolvimento
do ambiente, bem como a garantia de que os programas serd@adoapdiretamente para
instrugcdes na HoloVM, ao invés de serem passados para mguagem.
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Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sera feita uma revisdo sobre as tecnologes@p necessarias para a
criacdo do modelo para o HNS. O objetivo é falar sobre as @easnhecimento que foram
estudadas e os sistemas que representam o estado da aatedneas. Na conclusdo deste
capitulo serdo apontadas escolhas referentes a tecrsotpgiasado utilizadas posteriormente no
modelo.

4.1 Sistemas de Nomes

A primeira area estudada e mais antiga, € a de sistemas denblesta area existe um
sistema que € tido como icone, principalmente por ofergoarabordagem que resistiu a prova
de ser um sistema amplamente utilizadarmarnet O Domain Name System (DNS) [45] tem
como objetivo fazer o0 mapeamento de nomes para endereceslielemantendo ainda uma
estrutura de servidores distribuidos para gerenciar assdam sistema.

4.1.1 Domain Name System (DNS)

Atualmente o DNS é responséavel pelo mapeamento de todbestsda internet para
IPs reais. O primeiro passo para a criacdo do DNS foi dado &8, fuando foi observado
que o sistema utilizado ndo era mais eficiente para a qudetidkzhostse clientes que faziam
parte da rede. Naquela época a estratégia consistia em wiwcagpamado HOSTS.TXT
que era armazenado em um servidor central e distribuidotpdms os nodos na internet
via transferéncia direta e indireta de arquivos. Naquete@&@ ARPANET passava por uma
transformacao que implicava no aumento do nimero de estdedmbalho conectadas narede.
Esta evolugéo refletiu em um aumento no custo de manter tedasjaivos HOSTS.TXT da
rede atualizados. Além disso, era necessario prover umeéggh para que cada organizacao
tivesse autonomia para gerenciar seus proprios sub-dosnini

O designinicial do DNS foi especificado nas RFCs 882 [46] e 883 [47]. iesna
resultante destas especificacfes possui um espaco de noyaegzado hierarquicamente,



43

assim como a distribuicdo da base de dados que também éddienth hierarquica. Mesmo

que ele tenha sido projetado para ser expandido com o surginde novas aplicacdes, as

especificagdes atuais bem como o uso do sistema sao bemesaits definidos originalmente.
O DNS possuia alguns pré-requisitos basicos para o seu@reg® eles:

» prover pelo menos toda a informacg&o que o HOSTS.TXT era gapaz
* permitir que a base de dados seja mantida de forma distaipuid

e ndo possuir nenhum limite ébvio para 0os nomes, componerdgesndmes, dados
associados com nomes, etc;

* interoperar com a internet da DARPA e em tantos sistemadapassivel;

e prover um desempenho toleravel.

E interessante notar que, para ter esta solugédo mais fatéraeeita pela comunidade,
algumas funcionalidades que poderiam constituir uma bastados, em seu estado da arte,
foram relevadas. Desta forma foi criada uma solugao efeienelativamente simples.

4.2 Tabelas Hash Distribuidas (DHT)

Nas duas décadas que se passaram desde o desenvolvimentdSdam® conceitos
desenvolvidos nesta &rea comecgaram a ser utilizados pmacéps cada vez mais sofisticadas.
Os sistemas ponto-a-ponto (p2p), por exemplo, motivaraoigireento de uma maneira mais
robusta e eficiente para encontrar recursos distribuidasearede. Esta tecnologia, que € tida
como um dos blocos basicos para a criagdo de sistemas p&y atcaamad®istributed Hash
Tables(DHT) [48, 49, 50, 51]. Um sistema DHT tem énfase em trés pedjades, que sao:

» Descentralizacdgtodos os nodos devem compor o sistema coletivamente, seisefp
necessaria nenhuma coordenacao central;

» Escalabilidade o sistema deve ser eficiente mesmo que tenha milhdes de;nodos

* Tolerancia a Falhas o sistema deve ser confiavel, mesmo com nodos entranddpsain
falhando.

Para atingir estes objetivos, o DHT utiliza uma talielahdistribuida entre varios nodos.
Nestas tabelas sdo armazenadas tuplaBave, valor >, de forma bastante semelhante a um
sistema de nomes como o DNS. A diferenca é que o DHT cridashpara cada chave a ser
armazenada no sistema. Uma funbashbastante utilizada neste caso é a SHA1 [52], que gera
chaves de 160 bits.
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A técnica mais atual para a distribuicdo de dados é chainaslaconsistente. Nesta
abordagem cada servidor que entra no sistema ganha tamb&hashgerada aleatoriamente.
A partir deste ponto, a distribuicdo dos dados é feita atido uma fungéao (x4, x2), que é
capaz de dar uma nocéao abstrata entre a chaeea chavesx,, e cada servidor ira armazenar
todas as chaves que forem mais proximas a sua, segundo a funca

Topologia Fisica Vizinhanga na Topologia Fisica

o] o]
| ® N I
T ® | !
° |
[} P [ )
Espaco de Enderegamento Ldgico Network Overlay

Figura 4.1 — Representacao da topologia da aplicacéo egécetatopologia da rede [53]

Quanto a organizacdo da rede de servidores, cada um deléénmam conjunto de
ligagcBes com outros nodos, que é a sua tabela de roteamamtzgrn chamados de vizinhos.
Juntas estas ligacdes formam uma camada de abstracdo dagimpmta aplicacdo sobre a
topologia fisica da rede (Figura 4.1), que é chamadaeti®ork overlay A principal diferenca
entre as propostas atuais para implementaces de DHT edtr®@nte na topologia, que na
verdade esta intrinsecamente ligada com a estratégia tieiggaamento do espaco dwshs
Mudar estes dois aspectos pode demandar e/ou ser motivedoriggao de um algoritmo
de roteamento mais eficiente para o sistema. A seguir seddaans estes trés aspectos
(topologia, particionamento e roteamento) das solu¢cdes &dtidadas.

4.2.1 Content-Addressable Network (CAN)

O CAN (Content-Addressable Network) [50] utiliza uma tapgih de coordenadas
cartesianas com d-dimensdes. Este espac¢o de coordenadaoéd ndo esta necessariamente
associado com um espaco de coordenadas fisico. Cadagegstistema possui uma chave
UnicaKk e o CAN utiliza uma fun¢@bashque cria um vetor d-dimension&l = hash(K) para
cada chave, vetor este que corresponde a um ponto em seo esgagensional. Este ponto
ird indica a posicgéo virtual do dado a ser armazenado.

O espaco virtual de coordenadas do CAN é dividido em varipags menores, que sao
chamados de zonas. Cada maquina executando o sistemaoodes uma zona (Figura 4.2)
e armazena dados que sao mapeados para esta zona pela HashdoNeste espaco d-
dimensional, dois nodos sé&o vizinhos se seus espac¢os aeoadas se encontram ao longo do
eixod — 1. No caso da Figura 4.2, onde é demonstrado o particionardenion espago com
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duas dimensdes, as zonas de nodos vizinhos precisam sé¢raneoriongo de um eixo apenas.
Esta nocdo de vizinhanca é que ird construir a tabela demmetdga de cada nodo, onde cada
um sabe a zona e o endereco IP de seus vizinhos.

1.0
. Zona virtual de coordenadas do nodo A

Figura 4.2 — Representacéo da topologia do CAN

A forma de organizagao dos servidores deixa bem clara a fooma ocorre o roteamento
de uma mensagem no sistema. Ao receber uma chave o sistemla cah vetor de posicao
no espaco virtual, partindo de um nodo, ele utiliza a infeg@oaque possui sobre as zonas
que estdo a sua volta para mandar a mensagem a um servidostgjzergais proximo da
coordenada calculada. Este processo se repete até queagerarchegue no nodo responsavel
pela chave. Em um espaco de d-dimensdes, cada nodo mantérnPos (podendo chegar a
4d, na verdade) e o tamanho médio do caminho de roteaméitd én'/¢) hops

4.2.2 Tapestry

O Tapestry [51] foi originalmente concebido para ser o mscam de roteamento e
localizacdo do OceanStore [54]. O modelo do Tapestry é emdgrparte baseado no
esquema de Plaxton [55], incluindo a estratégia de nomiestes e esquema de localizagéo e
roteamento. A contribuicdo do Tapestry esta em sua adégeats, tolerdncia contra maltiplas
falhas e otimizagdes.

No Tapestry cada nodo possui um mapa de vizinhos que é oaglanem niveis de
roteamento, e cada nivel possui registros que apontam paggupo de nodos que sao mais
préoximos em distancia na rede e cujo sufixo se encaixa nagivek(Figural 4.3). Cada nodo
mantém ainda uma lista de ponteiros inversos para todosdmsrande ele é referido como
vizinho. Estas informacdes séo utilizadas para montar sndpavizinhos para um nodo, que
depois € usado pelo algoritmo de integracéo do Tapestry.

Para localizar um objeto o Tapestry submete a ID do mesmo arocesso dédashing
gue tem como resultado um conjunto de nodos nos quais sexa fausca. O nodo entéo utiliza
0 mapa dos vizinhos para mandar a mensagem aos nodos deséjataodo sempre repassa
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Figura 4.3 — Visdo de um nodo da tabela de roteamento do Tapest

a mensagem para aqueles nodos que ele julga estarem tcpobegite mais proximos. Para
facilitar esta busca o Tapestry mantém uma série de copsadatins armazenados, onde cada
nodo tem conhecimento de todas as copias que estejam pedxiab&, 0 que torna a localizacao
de dados mais flexivel.

4.2.3 Chord

O Chord [49] € um projeto desenvolvido pelo MIT e consiste emaistema onde as
chaves possuem m-bits e séo criadas fazenumsbdo endereco IP de um nodo. Assim como
nos outros sistemas, o Chord gera uma chave Unica para caardeazenado e esta é utilizada
para indicar a sua localizagéo. A caracteristica que ditgseo chord dos demais sistemas € a
sua topologia, nele todos @ — 2™ IDs sé@o ordenados em um circulo de uma dimensao, ao
maquinas sao mapeadas dependendo de suas respectivagliba/ f4). Cada nodo possui
uma maquina que é chamadara®lo sucessag fica sempre ao seu lado no sentido horario.

Cada conjunto chave/valor (K,V) no sistema possui um ifleatior P = hash(K), o
qual indica uma posicao virtual no circulo. Um registro (K&/armazenado no primeiro nodo
no sentido horario, ou seja, no seu sucessor. Na Figura 4dst&rada uma rede Chord que
consiste de trés nodos os quais armazenam os valores 6,&ghydo a regra do sucessor.

Para que o roteamento no sistema seja eficiente cada nodo padse da informacéo de
mapeamento. Na visao de cada maquina do sistema o circulahédrparticionado em+/log N
segmentos, 0 que corresponde a ela mesmalmalé segmentos. A tabela de roteamento de
um nodologN entradas e para cada uma delas as seguintes informacdessiguom@anto: 0s
limites e o0 sucessor de seu primeiro nodo virtual. Para aabpscuma chave K, o sistema
calcula o sethashP e entdo usa a tabela de roteamento para encontrar o presnegssor do
segmento que contém P. Este processo se repete até que ovwdeja encontrado, com a
distancia diminuindo pela metade com céubg.
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Q@ sucessor[1]=1

sucessor[2] = 3
sucessor[6] =0

Figura 4.4 — Anel de roteamento do Chord

4.2.4 Kademlia

O Kademlia[56] € um protocolo cuja principal caractergsta uso de uma funcdo XOR
para calcular a proximidade entre dois pontos no espacoaleslexistente. O Kademlia trata
0s nodos do sistema como folhas em uma arvore binaria, onolsabizhcéo de cada nodo é
determinada pelo prefixo Unico mais curto de sua chave. Ar&iglb mostra a posicdo de
um nodo cujo prefixo Unico € 0011 em uma arvore exemplo. Pai@mado a arvore binéria
é dividida em séries sucessivas de sub-arvores que naacesté nodo. A sub-arvore de
maior nivel consiste na metade da arvore binaria que naémmomnodo, a proxima sub-arvore
consistem na metade restante da arvore que ndo contém cerasiim por diante. No exemplo
do nodo 0011 (Figura 4.5), as sub-arvores estdo destacanasr circulo e consistem em
todos os nodos de prefixos 1, 01, 00 e 0010 respectivamente.

[ OO Space of 160-bit numbers 00...00

Figura 4.5 — Arvore binaria do Kademlia
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Uma propriedade importante do Kademlia é a de garantir qde rwado conhece pelo
menos um outro nodo em cada uma de suas sub-arvores, sergstauco nodo. Com iSso 0
Kademlia é capaz de disparar consultas sucessivas, atimtra sub-arvores até que consiga
encontrar o nodo que possui 0 dado desejado. Assim como mol,Ghbusca do Kademlia é
unidirecional, o que garante que todas as buscas venhanvergompor um mesmo caminho,
independente de qual nodo originou a mesma. Esta propaguacite que o Kademilia tenha
um sistema deachebastante eficiente, ja que ele pode armazenar copias aodonggominho
percorrido para encontrar uma chave.

4.3 Descoberta de Servicos

Os sistemas de descoberta de servi@@ar\(ice DiscoverySD) em inglés) tem por
objetivo permitir que componentes de software e hardwaensentrem em uma rede, bem
como determinar se 0s servigos encontrados cumprem ositeguProtocolos de SD também
podem incluir mecanismos para detectar a disponibilidaleamponentes em uma rede e
manter uma Vvisao consistente dos servigos disponiveidaB@sna, 0s protocolos existentes
para descoberta de servigcos possuem 0s seguintes ob[Bfi}os

» Descoberta- que € a habilidade de encontrar o provedor de um servigo emrente que
atenda as propriedades descritas na requisicdo. Pareerstd requisito, de forma
geral os protocolos implementam as seguintes funciorddslauma linguagem para
descrever recursos, uma estratégia de armazenamentdatazigdes sobre 0s servigos
e a habilidade de fazer consultas sobre esta informacacanada,;

» Auto-configuracdo- o sistema deve organizar e prover informacdes sobre 0 seelmn
sem nenhuma interferéncia humana. Para este objetiveexdtias funcionalidades
necessarias, que sdo: suporte a alteracdo nas propriediegleservicos e suporte a
modificacdes na topologia da rede, que podem implicar na fEtdisponibilidade de
um servigo ou mesmo no surgimento de um novo.

Neste trabalho o uso de sistemas de descoberta de servggs pm requisito bastante
especifico, que é a auto-configuracéo do sistema, ja queséastde localizacdo das entidades
de programacéo do sistemas sdo delegadas ao HNS. No reEstasecao é feita uma revisdo
sobre quatro protocolos de descoberta de recursos.

43.1 SLP

O SLP Service Location Protocdl[58, 59, 60] foi um padrao criado pelo IETF para
prover configuracdo automatica de aplicacdes e anunciordeseem uma rede. Apesar do
grupo de trabalho que desenvolveu o protocolo ter atingsdsuas metas e nao existir mais,
ainda existe um projeto que mantém o SLP ativo.
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No modelo do SLP cada servico disponivel na rede deve posswuar URL que €
utilizada para localizar o mesmo. Adicionalmente o senvjglmde armazenar uma série de
pares nome/valor sobre um servigo, chamados atributosa @iagositivo deve sempre estar
em um ou mais escopos, que sstangsusadas para agrupar servicos. Nao é permitido a
um dispositivo 0 acesso a servigos de outros escopos. UmadédRtrevendo um servigo
de impresséo tem o seguinte formaservice:printer:lpr://minhaimpressora/minhafiliNesta
URL minhaimpressoraorresponde a urhostdo servico eminhafilaé a fila de impressao
utilizada. A string “service:printer:lpr” identifica o tipo do servico e os dgisimeiros
componentes (“service:printer”) servem para abstraipo tle servico prestado. Com esta
informacé&o é possivel consultar por qualquer tipo de ingar@s e ndo apenas aquela que utiliza
o protocoladlpr, como no exemplo dado.

Quanto a organizacdo do sistema, o SLP possui diferentedanque podem ser
desempenhadas pelos dispositivos, sao elas:

» User AgentgUA), séo dispositivos que buscam por servicos;
» Service Agent6SA), sdo dispositivos que anunciam um ou mais Servigos;

» Directory AgentgDA), séo dispositivos que fazeoachede servicos.

Directory Agent
Descoberta =i Registro e atualizacao
de servicos o de servicos
Requisi¢ao

Registro

do servigo do servico

Resposta

do servico Confirmacao

User Agent Service Agent

Figura 4.6 — SLP atualizando um DA [59]

Na Figura 4.6 é representada uma situagdo onde os trés &pagehtes interagem.
Quando um novo servigo conecta a rede, o SA avisa o DA da dispdade do servi¢co. Caso
um usuario precise de um servico, o UA pergunta ao DA sobrersges disponiveis na rede
O UA entéo recebe o endereco do servi¢o e o usuario poddeautiservico. Quanto a auto-
configuracdo, o SLP consegue apenas anunciar os seus DAanatd um servico de DHCP
gue ainda precisa sofrer algumas configuracdes para ftarxatom o SLP.
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4.3.2 Jini

O Jini [61, 62] é uma extensédo da linguagem de programacaoqiefoi desenvolvida
pela Sun. O Jini objetiva resolver o problema de como conédpositivos para formar uma
redead hoce fornecer uma maneira para que estes dispositivos sejamasage disponibilizar
servigos para outros dispositivos na rede.

Quando um servigo entra em uma rede Jini de servigos e/oadilisps, ele divulga a
si mesmo publicando o objeto Java que implementa a API dagserdm cliente por sua vez
pode achar um servi¢go procurando pelo objeto que suportal @édejada. Ao encontrar o
objeto desejado o cliente pode receber todo cddigo que seggsario para 0 acesso ao Servico,
aprendendo assim a se comunicar com aquela implementac&ouvilpo atraves de sua API.

O modelo do Jini consiste em uma arquitetura e um modelo dgragracéo. Os
principios da arquitetura sdo bastante semelhantes aoo8dE, um servico que queira se
anunciar precisa se comunicar com lookup server que € semelhante a um DA no SLP.
Além de ponteiros para servi¢os o Jini também pode armazédago Java para estes servicos.
Ao requisitar por um servigo, o cliente baixa o objeto Javeeplo para a suiava Virtual
Machinelocal, sendo entéo capaz de utilizar o objeto que implenes&avico desejado.

4.3.3 UPNP

O UPnP Universal Plug an Play [63] é a solugdo criada pela Microsoft e hoje
desenvolvida por um consorcio. O objetivo do UPnP é utikztiratégias p2p para permitir que
a auto-configuracao de dispositivos, descoberta e comteadervicos, e com isso simplificar a
configuracdo de redes domesticas ou corporativas.

Para a comunicacdo o UPnP se propde a utilizar apenas paalvéess, baseando
seus protocolos em SOAP/XML no caso de mensagens TCP/IP eS&R $4] quando
a comunicacao for UDP, porém sempre utilizando o HTTP conterrimediario. Quanto a
arquitetura, o UPnP estipula trés componentes basicoselséodispositivos que sao na
verdade responsaveis por fornecer um ou mais senseogicos que deve expor suas acoes e
modelar seu estado atraves de variaveis de espatitgs de controleque € um controlador de
rede responsavel pela descoberta de outros dispositieosspécificacdo do UPnP esta definido
que dispositivos devem agregar um ponto de controle em qulanmentacdo, para garantir uma
estratégia p2p para o sistema.

Ao inicializar, um ponto de controle pode enviar mensage®BFs5 para descobrir se
determinados tipos de dispositivos e servicos estédo digpiema rede. Os dispositivos UPnP
aguardam por tais requisicdes em pomagticaste ao receber a consulta é verificado se a
mesma satisfaz os critérios dos servigos que estes posSgemdispositivo possuir o servico
desejado ele responde enviando uma mensagem diretamemnbeqmento de controle que enviou
a consulta. Um dispositivo ao entrar na rede utiliza um meaesemelhante ao ponto de
controle, enviando mensagens na rede anunciando a exasti&ngeu servicos.
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4.3.4 Bonjour

O Bonjour [65] é a implementacdo da Apple para o protocolmZanf da IETF. Até
pouco tempo atras a Apple ainda utilizava SLP, que foi deixidlado para que fosse utilizada
uma implementacao prépria e baseada em padrdes abertos.nj@uBtem como cerne de
sua tecnologia o DNS, que é um servico amplamente utilizaogealquer ambiente de
rede. Contudo, para implementar o bonjour duas tecnolagiasonais foram criadas: mDNS
(Multicast DNS) e o DNS-SD (DNS Service Discover). O mDNS gpansavel pelo padrao
de mensagens DN&ulticaste o DNS-SD especifica ma maneira como 0S recursos existentes
no DNS podem ser utilizados para descoberta de servicoss Bsas tecnologias ndo sao
diretamente dependentes, ja que o DNS-SD poderia funcag@aras com mensageamsicast
mas o melhor resultado é obtido combinando as duas.

O Bonjour utiliza o mesmo formato de anuncio do DNS, porém oom adaptagéo para
0 Seu novo proposito. Assim 0s servigos anunciados sédo cusnpelo nome e protocolo
de comunicacao, formatados segundo o padrdo do DNS, queasegias informacdes com
um ponto e usa o sinal _ como prefixo (Ex.: _http._tcp). Umisergode utilizar ainda os
campos TXT do DNS para dar mais detalhes sobre o que esta sfamdoido. Estes registros
sdo compostos por nome/valor e no caso do HTTP por exempkripadser utilizados para
indicar um diretorio especifico no servidor (Ex.: homepadgeto).

Uma implementagcédo padrédo de DNS néo é capaz de suportargeasdaNS-SD, de
forma que undaemonfoi criado para o proposito, a Apple o chammdNSRespondge ele
ja vem instalado por padrdo em alguns sistemas operaciddgiapel deste sistema é escutar
na rede por mensagens mDNS, registrar os servigos disp@eivesponder consultas. Além
do Bonjour utilizar um padréo aberto, o codigo fonte de umaémentacédo completa e multi-
plataforma é disponibilizada pela Apple.

4.4 Conclusoes

O HNS em alguns aspectos pode ter seu propésito confundidaddNS, ja que seu
objetivo também é mapear nomes para enderecos de rede. Adémainbos precisam ter
uma estratégia eficiente de balanceamento de carga devidodegjuantidade de informacdes
que devem armazenar. No caso do DNS, sua estrutura de nomeggcarpente estatica, com
poucas alteracbes ocorrendo nesta estrutura. Além dissaoodm na arvore de nomes nao
muda de lugar nunca, para fazer isso seria preciso mudaotodme do nodo e seu endereco.
O nome no DNS é capaz de guiar uma busca através de toda amsttatarvore de nomes,
0 que demanda o conhecimento prévio do nome completo, seamdwfpo lado uma técnica
extremamente eficiente.

No caso do HNS também é utilizada uma estrutura em arvore fmoma de organizagao.
Esta arvore, a HoloTree, é altamente dinamica sendo mditol diaber a localizagcdo de um
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ente na arvore com antecedéncia. Este fato impossibilitarogramador de se referenciar aos
entes com nomes compostos pela estrutura da aplicacaohaeteeao que é feito no DNS.
Desta forma, as consultas no HNS séo feitas usando commonia¢dio apenas o nome de um
ente e o sistema é quem deve descobrir a localizacdo da exféodesejada em sua estrutura
de servidores. Dada a complexidade das operacdes feitastama, € preciso uma forma
eficiente para armazenar um grande numero de informag8emeambiente distribuido, para
que o HNS seja capaz de responder o mais rapido possivelasicégs.

Quanto as soluc¢ds de DHT, elas podem ser consideradas ulngdvdos sistemas de
nomes, ja que mantém a técnica de mapeaneitave,valor>so6 que utilizam uma estrutura
de dados mais eficiente para isso. Tal tecnologia é tidanaturié como uma parte fundamental
de sistemas modernos, podendo ser utilizada ainda em aswisiribuidos em larga escala.
Os projetos mais comumente vistos sdo para a criacdo denasstde arquivos distribuidos,
sistemas de notificacdo de eventos, compartilhamento devasge sistemas dehat [66].
Contudo, o uso de DHT em pesquisas relacionadas a sistemasntes ainda é inicial,
com poucas iniciativas encontradas neste sentido e desiaag) uma boa parte propde uma
abordagem de DHT especifica para o DNS [67, 68, 69].

Quanto as estratégias de DHT apresentadas, ndo existe umefitiante que as outras,
pelo contrario, o desempenho das propostas mais difundida® as citadas neste capitulo,
é considerado bastante semelhante [70]. Um exemplo nalsangel das propostas estudadas
pode ser visto na Tabela 4.1, que mostra a complexidadeaedata a busca e manutencéo do
estado nas diferentes abordagens, e a Unica que apresgntaaliferenca € o CAN, onde a
complexidade esta diretamente relacionada ao niumero amddas utilizado.

Tabela 4.1 — Complexidade da busca e manutencao de estagonuigais sistemas de DHT,
ondeN € o numero de nodos da redé é o numero de dimensdes do CAN

Algoritmo Busca Estado
CAN O(dN 1) O(d)
Chord O(logN)  O(logN)

logN)  O(logN)

logN)  O(logN)

Kademlia

O(
Tapestry  O(

Existem carateristicas de cada protocolo que podem sesaaas para que seja possivel
optar pela mais adequada. O algoritmo XOR do Kademlia pomple garante uma
propriedade de assimetria que permite a um nodo recebeultasprecisamente da mesma
distribuicdo de nodos contidos em sua tabela de roteamésdo. cria uma vantagem sobre
protocolos como o Chord que sem esta propriedade ndo camegprender informagoes
de roteamento que poderiam ser Uteis a partir das conseltebidas. Outra vantagem do
Kademilia & que ele utiliza um Unico protocolo de roteamelaticio ao fim, ao contrario de
outros que utilizam um no inicio e outro algoritmo para ondshops Quanto a organizacao
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da topologia 0 CAN possui uma vantagem aparente, que podestsena Tabela 4.1, onde a
complexidade de suas operacdes esta vinculada ao numematedesd) utilizado. Contudo,
esta vantagem sera real apenas selog N, isto por que o CAN néo é feito para ter um ndmero
de dimensdes variavel, que acompanhe as alteracdes desstarsistema.

O estudo sobre DHT objetivou a escolha de uma abordagem qoestasse mais
apropriada para os requisitos de distribuicdo dos semsddtNS. Como pode ser visto,
as diferentes abordagens existentes sdo bastantes setelhas mais diversos aspectos
analisados. Este fato incentivou o uso de outro aspecto paigacdo da abordagem a
ser usada. Para que se tenham resultados reais sobre ososng@as requisitos do HNS
sobre uma abordagem DHT é preciso criar um prototipo doms@éteEste fato motivou a
busca por implementacdes dos diferentes protocolos quespenh auxiliar na prototipacao.
Neste aspecto, 0 Unico protocolo que possui uma implem@migtavel, documentada e que
cumprisse os requisitos da linguagem e do ambiente de pnagéo foi o Kademlia, com uma
implementacdo chamada GNUNet [71].

Quanto aos protocolos para descoberta de servicos, adtesntium objetivo bastante
especifico dentro do trabalho e este fator € o decisivo néhesda solugéo a ser utilizada, que
€ o0 auxilio na configuracdo automética do sistema, ou sejajtreque os diferentes mddulos
do software se encontrem automaticamente. O Jini € umadohagstante interessante, bem
documentada e madura em seu desenvolvimento, mas possuiobiermpa basico, que é a
compatibilidade da solucéo, ja que ele € implementado emn ISLP por sua vez, para que
seus diferentes médulos possam se encontrar em uma redsagey o DHCP disponivel e
configurado com algumas opc¢des especificas e que nao sas psagadrao.

Quanto a Bonjour e UPnP, ambos possuem implementacdedsaras, que se baseiam
em padrdes ja conhecidos da internet, ambos possuem imgd&stdisponiveis para uso, com
apenas uma diferenca essencial neste aspecto, o0 UPnRapteaisn ponto de controle para
centralizar a descri¢cao de seus servi¢os, esestevareso é encontrado em algumas versées do
Windows, enquanto que o mecanismo de centraliza¢do do 8otgm seu codigo distribuido
junto com o resto da AP, incluindo versdes para as maisatifes plataformas, podendo ainda
ser integrado ao sistema. Outro fator que pesa a favor daBioéjque, apesar de a principio
sua estratégia de descoberta funcionar apenas para redss jé que é baseada emulticast
o fato de usar o DNS como forma de anuncio dos servi¢os plissipie sejam configurados
servidores DNS na rede aberta para que o sistema de configduencione de uma forma ainda
mais ampla.
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Capitulo 5

Holo Naming System (HNS)

Neste capitulo sera apresentado o modelo do HiB(Naming Syste)num sistema que
visa 0 suporte para execucao distribuida de programas Hal@ isso, é necessario levar em
consideracao dois problemas principais. O primeiro é dikagg@io de entes em um ambiente
de execucdo distribuido. O segundo problema é, partindafdemacé&o sobre a localizagéo
de um ente, prover uma camada de execug¢ao para que duas Holm4dglam dar suporte ao
uso de todos os recursos propostos pelo Holoparadigmangok/am a interacao entre entes.
Este modelo objetiva cobrir os requisitos de ambientes mdMHolo), mas com a sua visdo
voltada para a proxima geracao de sistemas distribuideageos (PHolo).

5.1 Objetivos do Modelo

O suporte aogonceitos do Holoconstitui 0 requisito mais basico deste modelo. Um
dos objetivos do Holoparadigma é oferecer uma abstracée pagierosa para a criagdo de
sistemas para a computacédo movel. Desta forma, ndo s6 oamwdebsto deve oferecer total
suporte a este tipo de ambiente, mas também o poder ofepdalabstracao na linguagem nao
deve ser prejudicado com um sistema que possua muitos pssosfiguracdo, tanto através
da prépria linguagem quanto no ambiente de execucdo. Adgemu deve sofrer alteracbes
minimas, apenas as necessarias para que o programadomapgajaaonsultar informacdes
sobre 0 ambiente de execucdo. O resto deve ser mantido seificagdes e todo suporte a
distribuicdo deve ser usado sem que seja preciso conhetzenaas do que a propria linguagem
€ mesmo programas ja existentes possam ser facilmenteaddagt execucao distribuida.

Este modelo deve também oferecer uma forma eficiente de mamntrole sobre a
localizacé@o de entegxecutando em um ambiente distribuido. Este sistema diziag@o de
entes deve se manter sempre coerente com o estado dos embesceighio, sendo este um dos
desafios do modelo. Isto por que um ambiente de execucao gaedkeda comunicacao e que
engloba dispositivos méveis € altamente dindmico. Em umentdcomo este, modificacbes
ocorrem freqientemente, modificacdes estas que podem seiad@o/remocdo de entes ou
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de execucdo de comando®ve que modificam a estrutura da HoloTree e portanto devem ser
propagados para o sistema. Este € um aspecto Unico do Hadogpaa e é necessario saber
gual o impacto disto no sistema como um todo.

Para fazer uso direto deste sistema de localizacdo é p@sam suporte &xecucao
distribuida, que fard uso efetivo das consultas sobre localizacdo @ @atra promover a
interacéo entre entes dispersos em diferentes nodos dedméebste suporte deve ser integrado
ao suporte de execuc¢do ja existente no projeto, de forma pleprantar as funcionalidades do
mesmo.

Além destes requisitos, que podem ser considerados bgsca sistema, é preciso
considerar algumas questdes que foram levantadas pelmogstobre computacdo moével e
pervasiva. Em ambientes como estes, é bastante comum careog®stejam constantemente
entrando e saindo da rede, tornando a disponibilidade des@s incerta. Neste cenario a
tolerancia a falhas é uma caracteristica importante. Assim, é preciso que ensisesteja
sempre consciente do comportamento dos nodos envolvidesstemma, saber quando eles
entram ou saem e informar isso a todos envolvidos no proceésm de ser capaz de se
recuperar de falhas em certos pontos do sistema.

Em um sistema como o proposto, onde existem diversos entesutexdo
simultaneamente e estes precisam constantemente fazeitesra informacdes disponiveis em
servidores, isto pode criar um problemaedealabilidadeno sistema, demandando assim uma
solucao escalavel, tanto para o armazenamento de dadadoqoara a resposta a requisicées
para estes dados.

Nas proximas secOes deste capitulo seréo abordados osodiaspectos do modelo
criado para o HNS.

5.2 Modelo HNS

O HNS néo consiste apenas em um servico de nomes, mas sim eninfrma
estrutura para suporte & execucao de programas Holo em raesidistribuidos, levando
em consideragdo a consisténcia nos dados armazenadoscabstotal do uso da rede,
escalabilidade do servico e atenuacdo de falhas em elesnéatsistema, sejam HoloVMs
ou servidores HNS. Na Figura 5.1 é mostrada a organizacé® meslelo.

Comoilustraa Figura 5.1, o modelo possui duas camadas.pe¢sisuestao as HoloVMs,
que sao responsaveis pela execucdo de cédigo Holo impladweptlas aplicacdes. Estas
HoloVMs também tém o encargo de mapear as abstracdes dadiegupara interacdes com
outros elementos do modelo, utilizando conexdes de redeigmy. As HoloVMs comunicam
constantemente o estado de execucao dos programas par@idsres HNS, para que esta
informagé&o possa ser consultada globalmente no sistensacofesultas sdo feitas pela HolovM
sempre que a execuc¢do de determinada instrucdo torna &ga@esmteracdo com um ente, 0
qual ela ndo possui executando localmente. A principio ¢émlaVM se comunica apenas
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- Execugéo
HoloVM > HoloVM | HoloVM - Comunicagédo
> °° o - HVM x HNS
- HVM x HVM

- Base de Dados
- Comunicagédo
- HNS x HNS

Figura 5.1 — Modelo HNS

com um servidor, mas por precaucéo ela conhece a localig@&gdiotros servidores, como uma
forma de contornar uma possivel falha do HNS em uso (secéh) 5.6

Na camada inferior do modelo estd a estrutura responsal@lgeeencimento dos
dados relativos a execucao dos programas Holo. Os sersithtid&s devem possuir pleno
conhecimento da estrutura global do programa executandsisbema, sendo capazes de
responder consultas sobre a estrutura desta arvore decéreda forma mais 4gil possivel.
Os servidores sao responsaveis ainda pela abstracao dézagge de sua base de dados sobre
0S entes em execucao. Por questdes de tolerancia a falheal@bédslade esta base de dados
é distribuida entre uma rede de servidores. O uso de DHT&eR24l) como estratégia para
organizacao dos dados facilita o gerenciamento dos mesmasreambiente distribuido, ja
gue esta tecnologia oferece solugdes para balanceamecaogdee roteamento de mensagens
em uma estrutura de servidores distribuida.

5.2.1 Estratégia de distribuicdo dos servidores

O contexto no qual se encaixa o HNS, conforme abordado na 884é o de suporte
a execucao distribuida para um ambiente pervasivo. Um ameb@®mo este representa um
desafio consideravel, pois traz com ele caracteristicasguernam requisitos importantes
para o sistema. Dentre os requisitos ja citados para o HNS,détes possuem uma forte
dependéncia na maneira como as informacdes sdo armazgreddasservidores, séo elas:
escalabilidade e tolerancia a falhas.

Existem diferentes estratégias pelas quais se pode a@stgs caracteristicas em
uma estrutura de servidores distribuidos, contudo, a ctag@a pervasiva demanda que a
escalabilidade e tolerancia a falhas do sistema seja elevadveis ainda mais altos que o
convencional, pois neste ambiente poderiam existir nelhee HNSs e um nimero ainda maior
de HoloVMs executando simultaneamente.

O DNS [45, 46, 47] € um bom exemplo de estratégia bem sucedidayma estrutura
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robusta de servidores, com sua organizacdo de servidorestieignamento dos dados
hierarquica. Para usar tal estrutura porém, o DNS se basei@m de que 0s registros em
sua estrutura praticamente néo se alteram e de que o nomeadeegéstro carrega em si todas
as instrucdes para o roteamento da busca pela informac¢aenadores. No caso do HNS,
nenhuma destas propriedades pode ser assegurada, ja que ambiente dinamico como o
pervasivo, as entidades que devem ser localizadas petnsigiodem ser criadas, destruidas
ou mudar de lugar a qualguer momento e sem aviso prévio. fmsta torna-se necessario
criar uma estrutura de servidores capazes de guardar umdeggaantidade de informacgdes e
de responder consultas por estas o mais rapido possivel.

Atualmente existe uma tecnologia que vem despertando esse de pesquisadores e
tem sido utilizada com sucesso em sistemas p2p. Esta téeoltamada dBistributed Hash
Tables[49, 51, 50, 72, 48]. O DHT surgiu para resolver um problenficorde escalabilidade
que existia nas primeiras propostas p2p, ja que estasautiliz estratégias centralizadas para
armazenar dados sobre 0s recursos que estavam disporaveden O DHT € hoje umas das
tecnologia mais robustas existentes para armazenamewni@dds distribuidos e seu uso vem
se multiplicando para os mais diversos tipos de sistemas.

O DHT foi a estratégia escolhida para solucionar o problemaescalabilidade e
tolerancia a falhas do HNS para que este seja capaz de agemsisemas em larga escala.
Um estudo sobre as estratégias de DHT mais conhecidas foiadosa segdo 4.2. Dentre
0s sistemas estudados um foi escolhido para ser incorpamdwdelo aqui apresentado. Nas
demais secdes deste capitulo serdo abordadas questiigagela funcionamento do modelo
HNS integrado a estratégia de DHT escolhida.

5.2.2 Suporte a execuc¢dao distribuida

Um dos requisitos do HNS é que a utilizacdo do suporte pareuedie de programas
distribuidos seja transparente para o programador. Nopdoholigma existem duas maneiras
de dois entes em execucao interagirem: (1) fazendo acesstdéichdo seu ente pai e (2)
executando acdes de outros entes. O processo necessa@iceplzar estas tarefas entre
maquinas separadas por uma conexao de rede ndo é recentasdNdocacesso a historia,
o funcionamento pode ser visto como um sistem®idtributed Shared MemorfDSM) [73],
tendo como regra o fato de que um unidackboardnéo sera acessado em nodos diferentes.
Para interagir com ele € necessario se comunicar com a Holo&¥Mual oblackboardfoi
criado. Desta forma é possivel diminuir significativamemteusto geral da solucéo, ja que
sistemas de DSM que utilizam replicacéo de dados podem teusta alto em processamento,
uso de memoaria e de banda de rede, recursos estes que Sisi@veaEse pervasivos nem sempre
tém disponivel.

No segundo tipo de interacdo, execucdo de acdes, tambémnetecnologias maduras
que desempenham um papel semelhante para linguagens danpaggo estabelecidas no
mercado. Este conceito permite a abstracdo da execucaaddeogede codigo que nédo se
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encontram no mesmo espaco de memdria do processo em execAcd@ieéia € abstrair a
complexidade de uma conexao de rede na execucao deste tiprefde Duas solucbes bem
conhecidas sdoRemote Procedure CalRPC) [74, 75, 76], usado em linguagens procedurais,
em especial C/C++, eRemote Method InvocatidRRMI) [77] para a orientacéo a objetos, que
foi criado para ser usado no Java. Em ambos os casos a idérmé transparente o processo
de comunicagdo necessario para executar o codigo na maeguinda. Ainda assim, existe
uma série de passos necessarios para fazer um programanamodm RPC/RMI, o que torna
transparente o uso da rede mas coloca na linguagem e na agagpdos programas alguma
complexidade adicional. Na Figura 5.2 é possivel fazer umgparacao entre a complexidade
das duas solugdes, RPC e Holo.

RPCem C Holo
r N N
cédigo do servidor cédigo do servidor
void hello() { holo() {
printf("Hello World!"); holo(){
return(); clone(server,servidor);
} }
main() { }
registerrpc (HELLOPROG, HELLOVERS, server() {
HELLOPROC_NUM, hello, xdr_void, server() {
xdr_u_long); sleep(1000);
sve_run(); /* Nunca Retorna */ }
fprintf(stderr, "Erro: svc_run retornou!\n"); hello() {
exit(1l); writeln('Hello World!');
} }
}
codigo do Cliente codigo do cliente
main(int argc, char **argv) { holo() {
unsigned long nusers; holo(){
enum clnt stat cs; clone(client,cliente);
if( ¢s = rpc_call(argv[1l], HELLOPROG, }

HELLOVERS, HELLOPROC NUM, xdr void, }

0, xdr_u_long, &hello, client() {

"visible") != RPC_SUCCESS ) { client() {
clnt_perrno(cs); move (self,server);
exit(1); out (behavior).hello();

} }
exit(0); }
}
\ J J

Figura 5.2 — Comparacao da execuc¢ao remota de codigo entreeHRiPC.

No cédigo do RPC séo abstraidos os cabecalhos do progranméenda apenas um
exemplo simples de cédigo, e mesmo neste nivel pode serawtaetessidade de usar funcdes
com varios parametros para registrar e chamar o servicgadeseE além de alguns detalhes
de codigo que foram abstraidos, ainda existe todo o procEssompilacdo, que demanda
Varios passos para criar os binariegjbse filtros para cliente e servidor. No caso do Holo,
0 sistema tem a vantagem da organizagéo dinamica na eatd#uwplicagéo para facilitar a
execucao remota da acdo. No exemplo da Figura 5.2 é mostragmgrama em Holo que usa
o paradigma cliente/servidor, assim como o RPC, onde nodadservidor é preciso apenas
criar os entes com as acdes desejadas. No cliente esta a tagicpermite a execucao de
outro ente, onde o entdiente executa o comandmove com os parametroself, referindo
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a mobilidade do préprio ente, servidor, indicado que o ente cliente passa a compor o ente
servidor. O comando seguinte, chamddhavior permite 0 acesso ao comportamento de um
ente. Juntamente com a op@ig, que indica a execu¢do do comando para o ente paiatde

no caso cservidor.

Esta funcionalidade é de grande importancia para ambi@etessivos, uma vez que
permite a criacao de aplicagbes que tém a capacidade deiafiqusionalidades ao longo de
sua execucdo, através da execucdo de ac¢des que pertenctss exegutando em maquinas
remotas. A execucdo remota de acbes também permite que maageom menor poder
computacional, como os dispositivos moveis por exempitizern os recursos de maquinas
mais poderosas para executar suas tarefas. A HoloVM impiensnda o comportamento
dos entes usando a abordagenbliEkboardso que permite ndo sé a execucao, mas também
permite que acdes sejam copiadas de um ente para outro. MipEsso para um ambiente
distribuido temos uma forma de mobilidade de cédigo que értaga pelo ambiente, que
permite ndo s6 a execucdo de acdes, mas possibilita tambémnyuente adquira novas
funcionalidades permanentemente.

5.3 Adaptando o sistema de DHT a abordagem do HNS

A organizagdo mencionada na sec¢ao anterior guia a modeldgawwdos os aspectos
deste sistema. Nesta secdo é abordado o funcionamento @alacale comunicacdo do
HNS, primeiramente mostrando como funciona a distribuigés servidores e a consulta
a informacdes armazenadas nos mesmos, para depois aboedtutra das mensagens
utilizadas no suporte a distribuicao.

5.3.1 Formato do registro

Sistemas de DHT s&o usados para mapear uma chave para og/erastipos de dados,
podendo ser desde arquivos em sistemas de compartilhaaténémderecos em sistemas de
nomes. No caso do HNS existe a necessidade de guardar n&s adenalizacdo do ente, mas
também toda a estrutura da HoloTree, ou seja, a partir dednegydistribuidos no sistema deve
ser possivel construir uma estrutura em arvore completacdpama. Para suprir esta demanda
cada registro tem o formato de uma lista duplamente encadeanh a diferenca de que, para
guardar uma estrutura de arvore, uma das pontas possuisienddichaves (filhos) enquanto a
outra possui apenas uma chave (pai). A chave referenciad& agnimero Unico gerado pela
funcdohashpara cada ente. Esta estrutura de dados pode ser vista araisehte na Figura
5.3.
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chave_pai

nome_ente

endereco

filhos<chaves>

=

chave_pai chave_pai

nome_ente nome_ente

endereco endereco

filhos<chaves> filhos<chaves>

Figura 5.3 — Dados armazenados em cada registro nos saviddS

5.3.2 Mensagens relacionadas ao funcionamento dos servie®

Sobre este aspecto da comunicacao no sistema vale destaceiag dada énfase a forma
como a abordagem DHT distribui seus dados na arquiteturegmio ela faz o roteamento das
mensagens, ja que isso é um aspecto de implementacédo. Qoaaser ressaltado aqui é a
estratégia necessaria para adaptar o comportamento detema&iDHT para as consultas que
devem ser suportadas pelo sistema. Existem basicamentgrdpos de instru¢des na HoloVM
que disparam processos no HNS. No primeiro grupo estdo asequem para informar o
servidor sobre uma alteragdo na arvore, ao segundo grupenpem as que consultam o
servidor para saber a localizacao fisica de um determinatéo e

Na HoloVM existem duas instrucdes, que pertencem ao pringeupo, e que vao sempre
reportar ao HNS quando forem desempenhadas, sacckdasie move O cloneé responsavel
pela criagdo de novos entes na aplicacaoneowefaz a mobilidade de um ente h#oloTree
No segundo grupo estéo todas as instru¢des que acionantnueifalireta, uma consulta aos
servidores buscando pelo ente com o qual precisam intgragarcompletar o processo. Sao
exemplos destas instru¢desut(behavior)e out(history) que dizem respeito a uma acao no
comportamento ou historia de um ente no nivel superior dgposigao.

A Figura/5.4 mostra em detalhes as mensagens necessariatentagara desempenhar
as instrucdes citadas acima. Nela € mostrado uma configufatéia de servidores e
HoloVMs, onde duas maquinas virtuais executam um mesmaarag o qual sofre alteracdes
gue demandam interacfes com o servidor.

* Insercdo e Remocée Para desempenhar o processo de insercdo de um ente na arvore
de execucgao, a HoloTree, o ente executa uma instrelode No caso da Figura 5.4 esta
acao e desempenhada pelo éfidpara criar o ent®06. A partir dai aHoloVM2 envia
uma mensagem adNS4 informando a existéncia de um novo ente (mensaldgneste



61

R c—

Entes nas diferentes
HoloVMs compdes uma
unica arvore. -

Legenda

Insergédo
— — —- Busca

Figura 5.4 — Troca de mensagens no gerenciamento da basends no

HNS entdo cria uma chave para o novo registro e manda a mensigeriacao para

o servidor que ird armazenar as informagdes do ente criados@geni2). O HNS4
também deve informar ao servidbiNS1, que é responsavel pelas informacdes deste
ente004 (mensagent3), para que ele atualize a lista de filhos deste ente. O pdess
remocao do registro de um ente no sistema é bastante seteallingercéo, € adicionado
apenas mais um passo para que 0s registros relativos agscentponentes deste ente
removido sejam atualizados com a modificacéo;

» Busca de informagfes No caso da busca, a informacado desejada € o enderec¢o de rede
da HoloVM gue executa determinado ente. Mas esta consula g&r feita de maneira
bastante indireta, deixando a cargo dos HNSs descobridas toformacgdes necessarias.
No exemplo dado, &loloVM2 esta consultando a localizacdo do pai, mas a mensagem
enviada B1) vai pedir apenas pela localizacdo do e, mesmo aHoloVM nao
sabendo nem quem ele €. NS4 vai entéo localizar o registro de um erit@4 para
descobrir quem € o seu pai,HNS1 recebe a mensagerB2), recupera a informacao
e faz uma nova consulta no sistema procurando agora pel®@@8tgue ja se sabe ser
0 pai de004. O HNS3 entdo recebe a requisicdo pelo enderecO@®(B3) com uma
indicacdo de quem é o requisitante, para que ele possa enkeaposta. De posse de
informacéo entdo ele envia esta patdhS4 (mensagenB4), que é guem possui contato
com aHoloVM2, que por sua vez passa a mensagem para a maquina vidg)al (

» Mobilidade - O ultimo processo representado na Figura 5.4 diz respeiioedizacéo dos
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registros disparada pelo uso dwve No caso 0 ent@02 executou uma mobilidade de
001 para003 (move(self,003) isto faz aHoloVM1 enviar uma mensagenM() para o
HNS1 informando a modificagdo. Este entdo dispara uma mensdginpfocurando
pelo enteD02 que é recebida peldNS2, que entdo continua a atualizacdo informando
(mensagenM3) o ente001 que002ndo é mais seu filho e informan@®03 (mensagem
M4) que002agora faz parte de sua composicao.

5.4 Comunicacgao entre HoloVMs

A comunicacado entre HoloVMs € mais simples do que entre HNfés,sentido
que envolve apenas dois elementos na comunicacdo, quageterusando um paradigma
cliente/servidor, onde cada HoloVM pode desempenhar gealgn dos dois papéis, ou os dois
simultaneamente. Os processos de comunicacdo remotaesddasios de forma transparente
qguando a HoloVM executa determinados comandos que enva@wesmunicacdo de um ente
local com um ente remoto. Primeiramente a HoloVM consultdN&tdo qual esta associada em
busca do endereco de um ente, depois ela tenta estabelexeonaxao direta com a HoloVM
desejada. E importante destacar que neste trabalho ndorsfiderados os obstaculos de uma
rede aberta, comirewallse NATS, pois existem solu¢des que podem ser agregadas eimaist
posteriormente.

Analisando a Hololinguagem foram identificados quatorzstrutdes que podem
desencadear um processo de comunicagao entre HoloVMs) geeddestas quatorze, cinco
sao referentes a histdria e nove ao comportamento.

5.4.1 Acesso a historia de um ente pai

Um detalhe no acesso a histéria € que apenas as instru¢cfea poemrogativaout
possuem a propriedade de fazer o acesso a dados em um emt®,eRte caso 0 Seu ente
pai. As instrucdes identificadas sao as que seguem:

 out(history)! - Afirmacéo a historia de um ente pai;

 out(history). - Lé uma tupla sem apagar a mesma, mas bloqueia a consulta tgsa
nao exista;

 out(history)# - Lé a tupla apagando a mesma, bloqueia a consulta se a tupéxiséir;

 out(history)? - Lé uma tupla da historia se existir uma que satisfaca o99iéog} nédo
bloqueia caso ela néo exista;

 out(history)?# - Lé uma tupla apagando a sua copia na historia, ndo blogeeids
existir a tupla.
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Dentre estas instrucdes existem duas que precisam de @améntp diferenciado por
parte da camada de comunicacdo, que séo as leituras bloegie@nhistoria. Nestes casos
o sistema deve simular um blogueio no ente que fez 0 acessma@ a0 detectar a escrita
da tupla desejada deve executar a acdo e informar o resaltgdem fez a solicitacdo. Esta
questao exige atencao, pois um ente que fez um acesso reevetteda mesma chance de ler
a tupla que um ente local.

5.4.2 Executando ag¢fes de outros entes

No caso da execucao de acdes, a Hololinguagem oferecendéerfrmas de acessar
acoes de outros entes. No acesso a histéria apenas a insitig&kecuta acessos externos, ja
na execucgao de agdes existem trés formas de acesso, sdo elas:

 out(behavior).acao()- Executa a¢do que esta no comportamento de um ente pai;
» out(ente).acao() Executa acdo em um ente irmao;

» ente.acao()} Permite que um ente execute acdes de seus filhos.

As possibilidades na execucdo de acdes podem ser melhas wiatFigura 5.5. Nela
existem quatro formas de usar as agles, as trés que foradakst mais uma que é referente a
um ente executando uma acao propria.

out(ente2).acao() '

e

| out(behavior).acao()

Figura 5.5 — Formas de executar acfes que sao permitidasygelagem.

Adicionalmente, cada uma destas formas de acesso possagdes de uso. Nos
exemplos dados é usado o ponto (“.”), que indica a execucaondeacdo, mas além deste
ainda existem mais dois, que séo: o sustenido (“#”) que &adgadestruir a acdo indicada e a
exclamacao (“!”) que copia a acéo referenciada na instruid@ocomportamento do ente que a
executou para um ente externo, conforme as formas de adessadas.

Uma questao que fica bastante explicita aqui € a segurang@ja@eomo um sistema que
deixa entes se moverem livremente, apagar e escrever agdestdos pode ser viavel. Apesar
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de néo ser o foco deste trabalho o controle de acesso no eiliabdagem, uma solucao que
foi desenvolvida no contexto do projeto MHolo sera abordelaecao 5.8.3.

5.5 Integrando um sistema de descoberta de recursos ao model

O modelo apresentado € capaz de armazenar a estrutura delicagdm Holo que se
encontra executando em diversas HoloVMs e responder ¢caassobre estes dados. Além
disso é fornecida uma camada de abstragdo para execucdbudtist E sabido que, em
um ambiente pervasivo, 0 usuario deve ser capaz de utilis@tema, e todos 0s recursos a
ele associados, sem ter que se preocupar em como fazer isson gurge o requisito para
proxima funcionalidade do modelo a ser abordada, cujoi@bjétprover uma camada de auto-
configuracdo para o sistema. Esta camada torna o sistemattasuficiente quanto possivel,
facilitando ainda mais o desenvolvimento da aplicacédo eziedo o envolvimento de usuarios
com tarefas administrativas.

Para resolver esta questdo serd utilizada uma solucdodbasea um sistema de
descoberta de servicos (em inglés SD). Sistemas de SD s@epnog localizar uma ou mais
pecas desoftwareexecutando em um ambiente distribuido que oferegca o seddsejado.
O SLP GService Location Protocp[58] por exemplo define um protocolo e componentes de
softwareque devem ser agregados a uma aplicacéo para que ela sgaedpealizar servigcos
em umarede. Além do SLP existem outras tecnologias que pégaroa resolver este problema
com abordagens semelhantes, dentre elas podemos cita®. (URiversal Plug an Play) [63],
Jini [61, 62] e Bonjour [65].

Além do Bonjour ser amplamente aceito e possuir diversademmgntacoes, esta
tecnologia implementa uma solucdo de baixo custo compmuaki de banda de rede,
administrativo e supre perfeitamente as funcionalidadssjddas para este modelo. No modelo
do HNS o Bonjour é responsavel por:

* Automatizar a entrada no sistema por parte das HoloVMs, rgieediescobrir sozinhas o
endereco dos HNSs disponiveis na rede na qual elas estadange. Com a evolucao
do Bonjour, esta tecnologia vai permitir que dispositivegscontrem inclusive em uma
rede aberta, permitindo também que fagam a sua iniciabzegéinhos através do uso de
um DNS publico;

» Permitir gue HoloVMs e HNSs tenham controle permanente @engesta participando
do sistema. Uma vez que 0s servicos estdo anunciados é maatithto permanente
para que a aplicacédo saiba quando um dos elementos deixoistie eu seja, quando
uma HoloVM ou um HNS deixaram de executar ou sairam da reda dessciéncia
permite que o sistema execute suas estratégias para senagatg falha.

Na Figura 5.6 pode ser visto um exemplo simples de como o Borge integra ao
modelo. Neste exemplo, um usuario entra com seu computadade, com uma HoloVM
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executando em sua maquina. Como o protocolo do Bonjour temstantemente se manter
atualizado com os servicos disponiveis na redeg;lcdoVM1 envia uma mensagem em
broadcastconsultando a existéncia de um servidor HNS. Essa mensag@mezebida por
todos os equipamentos que estejam na mesma sub-redendacaioloVM2, que a principio
desconsidera a mesma. INS porém ao receber o contato, responde com uma mensagem
unicast para aHoloVM1. Assim que aHoloVM1 toma conhecimento da existéncia de um
HNS em sua rede ela pode entdo dar inicio a um procesbkoatstrappara comecar a sua
participagdo neste novo ambiente de execugdo. Para este éolados dois servigos que séo
anunciados no Bonjour pelos componentes do sistema , s§io dlelovm. _tcpe hns._tcp (o
formato dos anuncios é explicado na se¢do 5.5).

Broadcast buscando
protocolo _hns._tcp

- ~ -

HNS HoloVM1

Servidor responde e !

registra a nova HoloVM .
em sua tabela 4
HoloVM2

Figura 5.6 — Processo de descoberta com o Bonjour.

A préxima secédo apresenta em detalhes como o Bonjour é capaiiar o sistema na
deteccao e recuperacao de falhas.

5.6 Detectando e contornando falhas nos componentes do sisia

Em aplicacdes que executam em apenas uma maquina, o compottaesperado é
que as unicas falhas sejam as inseridas pelo programada e gmbiente dificilmente ira
falhar. Quando se fala de uma aplicacdo distribuida entriasvénaquinas, o numero de
elementos que pode causar problemas aumentam considesate] dentre eles o principal
€ a disponibilidade da rede que interliga as maquinas eida®wna computacdo. NoO caso
especifico deste trabalho, onde se tem como base sistemasiypes, 0s ambientes de execucao
criados possuem diversos servicos, que refletem em um nmiaigemo de elementos de suporte &
aplicacdo com possibilidade de falhas que poderiam redlieéitamente em seu funcionamento.
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No caso deste modelo, existem duas pecasoftevare(HNS e HoloVM) que séo diretamente
responsaveis pela execucéo e que podem apresentar fafaasa £omunicacdo, no ambiente
em que se encontram ou em seu proéprio funcionamento. A idéaeé se o sistema for
consciente de todos elementos envolvidos e de seus estdea®ra capaz de se recuperar
de falhas nos mesmos. Note que o objetivo aqui € tratar ogar@bho nivel do ambiente de
execugao, visando manter o sistema funcionando mesmo n&wca de falhas.

5.6.1 Contornando a falha de um servidor HNS

No modelo apresentado cada HNS deve desempenhar dois papéigais: (1) servir de
interface entre um grupo de HoloVMs e os demais servidoresx@cucao; (2) ser parte ativa
do sistema de armazenamento de dados das aplicagbes. Ntedaita em um HNS o que se
perde € uma parte da tabela DHT que esta distribuida no sistemaneira de se recuperar
de uma falha desta natureza é construindo estratégias lidmgép dos dados armazenados.
Contudo, a replicagéo ja € uma parte integrante do sisténtpig os dados armazenados nos
HNSs séo na verdade informacfes sobre uma aplicacdo quexestéando nas HoloVMs do
sistema.

Uma forma de contornar uma falha em um HNS é fazendo com quela¥Ms saibam
o endereco de rede de outros servidores que se encontranmigsis. Uma HoloVM entéo
€ capaz de rapidamente notar a falha de um elemento da &ucalitsso devido ao uso do
Bonjour, e tendo consciéncia deste fato ela é capaz entantitar outro HNS e enviar todas
as informacdes que possui sobre a aplicacdo que esta exage\ffégura 5.7). Para agilizar
0 processo uma HoloVM pode armazenar inclusive informacde® a chave que identifica
0 pai de algum ente que ndo se encontra na propria HoloVM, ueeaesta informacao néo
precise ser localizada no sistema.

HoloVM

Figura 5.7 — Exemplo de falha em HNS.
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5.6.2 Atualizando o sistema sobre a falha de uma HoloVM

Quanto as falhas em HoloVMs, existe pouco que o sistema f@ssaa respeito para
minimizar a propagacédo dos efeitos causados pelo probléima agéo possivel é atualizar
0 sistema o0 mais rapido possivel, para que ndo seja feitaumententativa de acesso a uma
HoloVM que ja ndo se encontra executando. Novamente, agéetata falha € feita com a
ajuda do Bonjour, além disso, cada HNS deve manter uma hstéldloVMs que conectam ao
sistema através dele e as chaves dos entes que se encorgrartaedo em cada uma delas.
Assim que é perdido o contato com uma HoloVM, o HNS resporiggade dar inicio ao
processo de remogéao, para que todos 0s entes que se ermonénavexecucao na VM que
falhou sejam retirados do sistema.

Ainda assim é possivel que ocorram falhas em aplicagfessfiie em execugdo e que
tentam 0 acesso a entes que ndo existem mais. Mesmo querasst@ consciente das
maioria das falhas, a HoloVM ainda n&o oferece um mecanismde o ambiente possa enviar
mensagens ao usuario, como um sistema de tratamento déesgag exemplo. Tal sistema é
sugerido na secéo 5.8.2.

5.7 Teécnicas para otimizacao do sistema

O modelo apresentado neste capitulo mostra uma abordagenbglanceamento de
carga e tolerancia a falhas no servidores HNS utilizando aipoadagem de DHT. Para que
isto fosse possivel foi necessario criar alteragdes no imodginal do DHT para que ele fosse
capaz de armazenar os dados necessarios bem como respmsigtas por estes dados. Estes
Novos processos aumentam a complexidade original dasg@esrdesempenhadas pela rede de
HNSs. Por este motivo, sdo sugeridas estratégias que viséimonar o desempenho do sistema
em alguns casos especificos.

5.7.1 Cache de consultas

Uma estratégia obrigatéria para este tipo de sistema é oausactiesno sistema. Em
uma estratégia DHT como a do Kademlia, quando se disparaamsalta, cada nodo utilizada
uma fungéo que calcula a proximidadeldshprocurada em relacao adashsdos servidores
gue estdo na tabela de roteamento e envia a busca para o mddo cpnsiderado mais proximo
do que armazena o registro procurado. Este processo se etpejue o objetivo seja atingido.
Isto faz com que, em uma topologia com diversos servidoxestasuma probabilidade de que
a mensagem passe por alguns nodos antes de atingir o dé€3teardamlia tira proveito desta
caracteristica do sistema para criar uma estratégtactee onde uma chave que comece a ser
mais consultada sera replicada em nodos proximos para @imseo objetivo da busca antes
mesmo de chegar no nodo que originalmente armazenava ageansQuanto mais popular a
chave, maior o numero de nodos onde ela podera ser encartfadatanto é preciso evitar o
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que é chamado daver-cachingou seja, 0 excesso de copias de um registro no sistema. Para
isso é utilizada uma formula propria do sistema Kademliaggeula o tempo de vida de cada
registro encache

Devido a este método, que leva em conta a topologia da redepar acache o sistema
tende a estabilizar em um estado onde a estrutura da Hold&keerefletir na forma como
as copias das informacgfes sao distribuidas nos nodos da Igtdepor que a estrutura das
operacdes que o sistema desempenha se utilizam de consmitastes que se relacionam
diretamente na HoloTree. Diz-se que o sistema “tende aikzs@bpor que as aplicacdes em
Holo sdo altamente dindmicas e sua estrutura esta sempfecando.

5.7.2 Cache proativa

A integracdo com um sistema DHT insere complexidade aditinoas operacdes do
sistema, mas também traz beneficios. Um exemplo disso podplscado na politica deache
do sistema, que pode tirar vantagem da forma de organizagiapiicacoes em Holo. Estas
aplicacdes, apesar de serem dinamicas em sua compositasyds interacdées mapeadas, 0
que possibilita tentar prever a proxima consulta de umaWdle antecipar a mesma, para que
guando ela seja feita, o resultado ja tenha sido encontrado.

Um exemplo disso € a comunicacdo de um ente com o seu pai. Eraplitacao mais
complexa, existe uma boa probabilidade de que alguns eataglidacao tenham seus dados e
acoes acessados por seus entes filhos. Em estudo de casot@giesa secdo 6.3 por exemplo,
€ proposta uma abstragcdo para aplicagdes pervasivas ordestnitura l6gica de entes reflete
uma estrutura fisica. Assim, aplicacdes de usuarios ecesrpiodem se organizar de acordo
com suas localizag@es fisicas, usando entes como agregadiéma forma de aplicarache
proativa seria fazendo a consulta da localizagéo desteagrégador assim que um ente se move
para dentro dele. Desta forma, assim que o ente busca umsewinformacdes do ambiente,
0 sistema esta pronto a passar a informag&o necessaria.

5.8 Sugestdes para melhorar a implementacéo da Hololinguam

A Hololinguagem se encontra em constante evolu¢ao, cometiabde melhorar a sua
abstracéo e principalmente as funcionalidades para quaferiece. Ao longo da elaboracédo
deste trabalho surgiram sugestdes que podem ser Uteis tidosanmentar o controle do
programador sobre a aplicacéo.

5.8.1 Execucéo distribuida

No estudo sobre solugfes para execugédo distribuida, umsolig®es abordadas foi o
RPC e dele surgiu uma constatacao simples e que ainda asdanspp Util em programas
Holo. No programa servidor do RPC, apés ser feita a declardgé funcdes disponiveis, o
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programa chama uma instrucéo cujo nompcé run(), a qual ird colocar o programa em espera
por chamadas externas. Apesar de ser algo bastante signpd@shem extremamente util para
programar aplicacdes que sdo apenas provedoras de s&idgaentralizadoras de dados para
um sistema maior. Na Hololinguagem néo existe uma formalsswe fazer isso. Desta forma

€ proposta a criacédo da func@ait(). Ao ser executada esta fungcdo mantém o ente em espera
por requisi¢des, que serdo atendidas pela propria Holo¥M,que o ente saia deste estado de
espera.

5.8.2 Tratamento de exceg¢bes na linguagem

Uma questéao que ja foi citada no trabalho é a falta de uma maahe0 sistema comunicar
o programador de algum fato inesperado durante a execucémdeplicacdo. A maneira
mais usual de tratar este problema nas linguagens de prag@anatuais € através do uso de
excecOes. No Holo ndo existe tal mecanismo, porém a suatémgia parece ser inegavel. A
criagcdo de um mecanismo como este vai além do desafio técmicopdementar tal suporte
na HoloVM, pois é necessario estudar e definir qual a mellrondale criar este conceito na
Hololinguagem. O Holoparadigma oferece uma forma difereetver as aplicacées e qualquer
conceito novo deve seguir as idéias originais. Desta mereste trabalho se reserva a constatar
necessidade e sugerir a criacao de tal sistema.

5.8.3 Seguranca em nivel de linguagem

Ao apresentar o modelo foram mostrados detalhes referamtesincionamento da
Hololinguagem que deixaram bem claras questdes relatiggg@aranca do sistema. O que
acontece € que a principio o Holo deve prover um ambienteodggmnacao bastante flexivel, de
forma que o programador tenha total controle sobre o compennto de sua aplicagdo. Porém,
guando colocamos o Holo em um contexto pervasivo, com umeantéde execugcdo comum
a varias aplicacfes, entdo se tem um cenario onde prograalastencionados poderiam
facilmente comprometer o funcionamento de todo sistema.

Quando se fala em seguranga, na maioria das vezes se permauaaacao, torna-la
segura ou restringir acesso ao sistema para evitar profle@dar canais de comunicacao
seguros é realmente indispensavel e esta € uma tarefa qdépriomistema pode gerenciar.
Porém, a criacdo de restricdes de acesso ja € uma tarefargeatala sobre-carga no sistema,
exigindo a intervencao de pessoas para desempenhar actamsfantemente.

Neste contexto foi desenvolvido um trabalho dentro do ppaggeamado HoloSafe [78],
cujo objetivo é criar um mecanismo de seguranca que englsh@incipais elementos do
Holoparadigma. Este mecanismo cria restricdes a movirp@otde entes e ao acesso as acoes
e interfaces dos mesmos, de forma a estender as estruterast@gntes no paradigma. Através
do uso deste modelo, o projetista tem a possibilidade de asiaestricdes e sua forma de
atualizacao ainda na modelagem do sistema, provendo asgimagca no acesso a historia e
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comportamento de um ente.

5.9 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o modelo de distribuicdonelda HNS, que é parte
essencial da arquitetura PHolo, apresentada anterioemeste trabalho. O HNS é responsavel
pelo controle do estado e localizacdo de entes em um amhaesttduido, bem como pelo
fornecimento destes dados para as HoloVMs. Faz parte amsta distema o0 suporte que
possibilita a comunicacao entre duas HoloVMs que possuées gue precisam interagir, seja
pela execucado de acdes ou pela utilizacdo da historia.

Além da localizagdo e suporte a execucgdo distribuida okedecos requisitos do
Holoparadigma, o modelo do HNS ainda possui duas questiesap: tolerancia a falhas e
escalabilidade. Para resolver estas questfes o0 modé&ta utiha abordagem para indexacéo de
dados chamada DHT. O DHT permite que o sistema armazene datlwalmente distribuidos
entre varios servidores, e no caso da estratégia adotattaeaiiste a replicacdo de dados. Esta
abordagem proporciona tolerancia a falhas no sistema, @etratar a escalabilidade, dado
que uma rede DHT é altamente escalavel. A forma que o DHTzaitgara distribuicdo de
dados proporciona ainda um balanceamento de carga entevatoses, e estratégias de cache
permitem a otimizac&o do tempo de resposta para as consutagomuns.

Outra questdo abordada no modelo € uma estratégia paraudirmimecessidade de
interacdo do usuério na configuragéo do sistema. Para isesdolhido um protocolo de SD
que apresentou a abordagem mais simples e eficiente para esgesifico do modelo HNS.
Este protocolo permite que diferentes modulos do sisteral{H/ e HNS por exemplo) sejam
capazes de se encontrar em uma rede, sem que exista interagana para isso, para entéo
negociarem o funcionamento do sistema.

Foram apresentadas técnicas para contornar falhas nonaisgeie sdo baseadas
especificamente no modelo criado, ou seja, tiram proveitord@a como os dados se organizam
nas HoloVMs e HNSs para contornar problemas no sistema. Deeimasemelhante foi
abordada uma forma de estimular a criacédo de registrosa@mesdo sistema antes mesmo
que as consultas por tais dados sejam feitas. Isto é feitolbmm® nas caracteristicas do
Holoparadigma e da construg&o de aplicacdes em Holo.

Por fim foram apresentadas idéias para melhorar a usaklielag@guranca do sistema,
partindo principalmente de pequenas modificacfes na gladigem.
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Capitulo 6

Aspectos de implementacao e resultados
obtidos

Neste capitulo serdo abordadas questdes relativas a iepiegdo do modelo, bem como
um estudo de caso mostrando possibilidades de utilizacoabnrsos fornecidos por este
trabalho. Serdo mostrados ainda resultados obtidos @usamplementacdo do modelo aqui
apresentado.

6.1 Tecnologias utilizadas

Para agilizar a prototipagdo do modelo proposto neste lbbdoram utilizadas
implementacdes das principais tecnologias que integramesmuo, que sao: Kademlia e
Bonjour. Os critérios utilizados para selecionar a solugé®seria utilizada foram:

» Codigo Aberto - A solucao deve estar disponivel para uso livre e com preteagara
aquelas que colocam a disposi¢do o cédigo fonte, pois istlitdao entendimento da
aplicacao e torna possivel que sejam implementadas madifisaaso seja necessario;

» Portabilidade - Este € um requisito basico para todo codigo adicionado @&alsiims do
projeto, principalmente para a HoloVM e a libHolo. Atualrteeestes dois componentes
podem ser compilados para Windows XP e CE, Linux e Mac OS Xyesxcomponentes
do sistema ndo devem comprometer esta portabilidade;

» Documentacdo- Uma boa documentacgédo € essencial para agilizar o deseaneoito.

Nas proximas secOes serdo apresentadas as duas solugidsvadeeescolhidas para
integrar o projeto.
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6.1.1 GNUNet - Kademlia

O projeto GNUNet [71, 79] tem como obijetivo principal desamer umframeworkpara
a criacao de redes p2p seguras. O GNUNet € distribuidoartdiz a GPL como licenca, possui
versdes para Linux, Windows e Mac OS X e possui uma boa dodag@mntanto tedrica quanto
técnica. O GNUNet é chamado ttameworkpois utiliza uma arquitetura baseada pluging
0 que possibilita estender a aplicacdo e encoraja a regiizde codigo. Isto permite que novos
protocolos p2p sejam implementados utilizando a infrauesta do GNUNet. Os protocolos
existentes atualmente neste projeto sdo: compartilhandendrquivos andnimo, chat, teste de
impacto de mensagens e visualiza¢do da topologia da rede.

Interface do Interface do
Usuario para FS Usuario para Chat
| FS lib - Chat lib |

API dos Servicos de Aplicacdo

GNUNet Core
Criptografia e descoberta

API dos Servigos de Transporte

r—==—y r—= - = T, " T T T

| TCP | | UDP SMNPI |HTTP:

Figura 6.1 — Arquitetura do GNUNet

Na Figura 6.1 pode ser visto comdrameworké implementado. No nivel mais baixo da
arquitetura estéo os protocolos utilizados, que sdo TCHR, WO TP, SNMP e IPv6. Logo
acima existe uma camada de abstracdo, que visa facilitatizacdo de qualquer um dos
protocolos de comunicagdo existentes.Core do sistema € basicamente responsavel pela
comunicacao criptografada e descoberta de recursos. Recatar estas tarefas ©@ore é
dividido em varios modulos menores, responsaveis por dmatidades especificas do sistema,
como troca de chaves para sesséo, divulgagao de nodos;igarento da topologia e transporte
de mensagens. Acima @oreestao as APIs que abstraem os servicos do mesmo para que sejam
utilizados pelas aplicacdes. Nesta arquitetura sédo oddscduas aplicacbes que se encontram
implementadas no sistem@hate FS Eile Sharing. Estas aplicagées séo implementadas em
duas partes, a primeira € uma biblioteca carregada juntardersistema, cuja funcao € executar
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tarefas que exijam a utilizacdo @ore do sistema. A segunda parte € a interface do usuario,
que é capaz de se comunicar com a biblioteca para fazer usondasnalidades da aplicacao.

6.1.2 Howl - Bonjour

No caso da busca por uma implementacdo do Bonjour existiaan gdassibilidades.
A primeira consiste na utilizacdo do cédigo fornecido pefmpl& [80], que é composta por
implementacgdes separadas do Bonjour para diferentesettgas e linguagens, mais algumas
implementacfes que exemplificam a utilizacdo dos codigossedgunda opcdo chama-se
Howl [81], que consiste em uma API criada por uma empresa chafadhdoge que
implementa o protocolo do Bonjour e algumas aplicactes emplo.

A implementacgéo escolhida foi o Howl, principalmente poe gle foi implementado
no formato de uma biblioteca e esta € compativel com divesssismas operacionais.
A implementacdo da Apple por outro lado fornece um caodigotefodiferente para a
implementacédo de cada arquitetura, o que é pouco praticordo de vista de desenvolvimento
do sistema. A implementacéo do Howl é liberada sob a GPL e@digapode ser compilado
no Windows 2000/XP, Linux, FreeBSD e Mac OS X. Ele também piasmia documentacao
completa da API.

6.2 Aspectos de implementacéo do sistema

Nesta secéo sdo abordados aspectos de implementacaedmspresentado no capitulo
5. O suporte a distribuicao proposto com o HNS pode ser digidim quatro pecas deftware
distintas, séao elas: modulo HNS no GNUnet, sistema de cansakualizacdo do HNS, suporte
para distribuicdo entre HoloVMs e sistema de auto-conf@@ioaCada uma destas partes tem
uma tarefa bem definida, que serd abordada nas préximassegiém sua implementagéo
precisa se adaptar a uma infra-estruturaafévareja existente.

De forma geral o ambiente de execucado apresentado aqui éostorgor: HoloVM,
libHolo e HNS. Um elemento de grande importancia nesta izgaéo € a libHolo, pois
nela estdo muitas das funcionalidades importantes domsastgue podem ser utilizadas
por diferentes componentes desta arquitetura, como o téaipder, HNS, HS e HoloVM.

A libHolo possibilita uma simplificacdo consideravel na lempentacdo e manutencao dos
demais sistemas, permitindo por exemplo que HS e HoloVMzati exatamente a mesma
implementacgéo delackboards

6.2.1 Modulo HNS para o GNUnet

Na primeira versdo do HNS, ele foi implementado como um dervcompleto e
independente. Contudo, na implementacédo de sua segursi®yeom suporte a DHT, ndo
pode ser aproveitado quase nenhum cddigo, ja que pararinzgifm das APIs do GNUnet, o
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HNS teve que ser implementado como um moédulo para o0 mesmm @ikso o modulo deve
ser implementado em C e a implementacao anterior foi feit&€etn

O GNUnet utiliza uma organizacao baseada na carga dinamigadulos. Isto permite
que as funcionalidades de seaemonsejam alteradas sem grande dificuldade, bastando para
isso alterar os modulos carregados pelo sistema. Origamaé GNUnet foi concebido para
ser um sistema de compartilhamento de arquivos, contuda,uee ele deixe de fazer isso e
passe a desempenhar as funcionalidades do HNS, bastaanfoorarquivo de configuragéo do
mesmo quais médulos devem ser carregados.

A principal vantagem na utilizacdo do GNUnet estd no usdalgéndireto de suas APIs.
Isto permite, por exemplo, que todo o sistema DHT seja redumd uso de algumas funcdes
como: DHT_store DHT_findValuee DHT _remove Ao executar estas chamadas o sistema
se encarrega de descobrir quais nodos da rede possuem a dabejada e executa a acao
requerida. Um exemplo de uso indireto destas APIs est4 nodfatque a comunicagédo do
sistema de DHT é feita utilizando RPC, que também possui uRladAntro do GNUnet. O
sistema oferece ainda algumas abstracdes que estdo no dadetema, que trata de toda a
comunicacao utilizada. Isto permite que sejam registrhdaoslerspara mensagens de rede do
sistema. Desta forma sempre que o nucleo receber uma mansagedentificador tenha sido
registrado para o HNS, o médulo sera acionado para trataedem

O mddulo debootstrapdo GNUnet por exemplo, que é responséavel pela inicializdgao
uma instancia ddaemonfazendo com que este baixe listadhdstsconfiaveis para montar sua
tabela de roteamento e para que o moduladheertisingpossa anunciar este novo nodo para
seus vizinhos na rede DHT. Este médulo ndo pode ser utilizhdomo em sua implementacao
original, pois suas funcionalidades sé&o voltadas para@egsspecificas do compartilhamento
de arquivos no GNUnet, e desta forma, segundo indicado pefgsios desenvolvedores do
sistema, a melhor abordagem é reimplementar o médulo parasie tenha o comportamento
esperado.

O maior esforgo de implementagéo para este médulo diz tespeesposta do sistema
com relacdo as requisicdes que sédo enviadas pelas HoloVMsfoithe descrito na secéo
5.3.2, cada requisi¢cdo enviada por uma HoloVM pode desemaperm processo com varias
fases, do qual servidores diferentes sdo responsaveistagias distintos do processo. Este
comportamento € anti-natural para o sistema, ja que a APIHIE ermite a busca de uma
determinada chave na rede, retornando seu valor, e no cd$h8peste valor € um conjunto
de informacdes e que nem sempre precisam ser retornadasipmatdizadas para desencadear
a fase seguinte de um processo.

O grande numero de APIs do sistema também trazem um revésstgueo aprendizado
da utilizacdo de suas interfaces e manipulacdo dos seusdgaados. Nem sempre estas
interfaces apresentam o comportamento esperado e algeaessmodificacdes mais profundas
no sistema podem ser necessarias.
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6.2.2 Comunicagéo entre HoloVM e HNS

Como foi citado anteriormente, o tratamento de mensagehtiN®é feito pelo nucleo
do GNUnet, que recebe as mesmas e as repassa para o0 HNS. @psa ¢ sistema de
comunicacao entre HoloVM e HNS também é implementado atitip as APIs. Isto por que o
GNUnet utiliza mensagens com uma composic¢ao propria,a&padseus servigcos e sua camada
de transporte. Além disso o sistema tem registrado em segacéd identificadores de todos
0s tipos de mensagens utilizadas por servicos e aplicagid®dlo GNUnet.

Por este motivo, o suporte a comunicagdo entre HoloVM e HN®peimentado na
forma de uma biblioteca, compilada juntamente com o GNUgeees utilizada pela HoloVM.
Esta biblioteca oferece uma interface simplificada, paeatioloVM seja capaz de enviar
mensagens ao HNS. Além disso ela é implementada em C++aialdstras APIs em C do
GNUnet e facilitando seu uso no cddigo da HoloVM.

As mensagens trocadas entre o servidor HNS e as HoloVMs pseieseparadas em dois
grupos. No primeiro grupo estao as que servem para inforrsarvidor sobre uma alteracéo
na arvore. Na HoloVM existem duas instrucdes, que perterazeprimeiro grupo, e que vao
sempre reportar ao HNS quando forem desempenhadas, saclefese move O cloneé
responsavel pela criacdo de novos entesneowefaz a mobilidade de um ente méoloTree
Desta forma o HNS sera capaz de manter sempre a versao nadigaata da arvore.

Pertencentes ao segundo grupo estéo as instrugdes quadispdiretamente consultas
ao servidor para saber a localizagéo fisica de um determimatet. As instrucdes deste grupo
sdo as que um ente pode utilizar para acessar a historia @mtg&epai ou 0 comportamento e
interface de outros entes (conforme descrito na se¢éo 5.4).

6.2.3 Suporte a comunicacao entre HoloVMs

Este mddulo é integrado no nucleo de execugdo da HoloVM e Isjetivo € detectar
qualquer tentativa de interacdo com um ente que nao estegx@rucao na mesma HoloVM.
As instrucdes da HoloVM que tem sua execucdo monitoradasémeamas citadas na secao
anterior como pertencentes a um segundo grupo do instrgo@edisparam consultas ao HNS.
O que ocorre é que, depois de consultar o HNS pela localizig@&mte, a informacao obtida
€ o0 endereco de outra HoloVM. De posse desta informacédo adeadeacomunicacao entre
HoloVMs pode entrar em acao executando as instru¢cdes daseja maquinaremota. A Figura
6.2 utiliza um diagrama de seqiiéncia para representar sspasecutados pelo sistema quando
€ detectada esta necessidade. Estes passos vao desdelta eonsuHNS, que por sua vez
consulta a rede DHT, até o retorno da localizacdo da outra\Hvle a comunicagao entre as
duas.

Em sua implementacdo na HoloVM, este suporte possui um rmdadiginte e outros
servidor. Na HoloVM cada ente equivale uitheead e estathread € que se torna o cliente
quando um processo de comunicacao € necessario. Ja o médutns possui umahread
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Figura 6.2 — Diagrama de sequiéncia para a comunicacao enltyg'Ms

propria, pois este é responsavel pelo tratamento das igigpsgjue possam ser feitas a qualquer
um dos entes em execugcdo. Um caso especial desta impleA®m@st@ no tratamento de
acessos bloqueantes a histéria. O problema é que se podeedtagmathread do cliente,
mas nao do servidor, pois isto deixaria o servico indispeEin solugéo aqui € a requisicdo em
uma fila e com intervalos de tempo testar se a tupla desejéaidanaerida. Quando isto ocorre

a thread servidor restabelece a conexao com o cliente que requisitoformacéo e finaliza
transacao.

Uma das melhorias do sistema que faz parte das metas ddsithdré a melhoria do
protocolo de comunicacao através da utilizacdo de XML. ®é&stma € possivel padronizar
o formato das mensagens, facilitar o seu processamentaretipgue novos campos sejam
inseridos sem que a compatibilidade entre versdes sejaroamfida, desde que 0s campos
existentes ndo tenham seu formato modificado.

Message
timestamp:date
command:int
version:strin

1.*

S

From To Tuple Reply

name:string name:string name:strin name:string
key:string kez:strinc_; ' type:int
address:string - value:string

Eort:string *
Argument

name:string
type:int

value:strinc_;

Figura 6.3 — Modelagem do XML utilizado para as mensagens
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Na Figura 6.3 é apresentada a modelagem dos campos de uneagerarentre HoloVMs.
Com estes campos é possivel codificar todos os dados nécggsdtta executar interacoes
entre dois entes remotos, conforme comentado na secdo %Sedue SIma descricdo das
funcionalidades de cada campo da mensagem XML:

* Message Neste campo vao informacdes relativas a mensagem, conin@stampque
é utilizado apenas para registro, o comando a ser executadersao da HoloVM que
enviou a mensagem;

» From - Este componente contém as informacdes relativas ao eatesti executando a
acao, bem como o endereco da HoloVM que enviou a mensagemse@snecessario
retomar o contato posteriormente;

* To - Para este campo sdo necessarias apenas as informacOetepafigar o ente que
sera alvo do comando enviado na mensagem;

» Tuple - Este campo tem usos diversos, mas sua funcao basica éaouifias no formato
utilizado na HoloVM, ou seja, para cada argumento € infoonadipo de dado e o
valor é sempre colocado como umsiaing. Com este campo € possivel enviar os dados
necessarios para consultas e afirmacdes as historias, Ineoacexecucao de acoes e a
codificacdo de seu retorno. Aqui é possivel ainda codifitetecodade uma acéo, para
gue seja feita a sua cOpia para outra HoloVM,;

* Reply - Este campo serve para respostas cdime ou False que podem ser retornadas
por alguns tipos de acesso a histdria e ao comportamento.

Na Figura 6.4 é exemplificada a codificacdo de uma mensageenderats HoloVMs.

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"?>
<Message timestamp="01/12/2005 09:45:54AM" command="3" version="2.0">
<From name="entel" key="32384722304" address="10.1.1.1 " port="60001"/>
<To name="ente2" key="-1"/>
<Tuple name="test">
<Argument name="arg2" type="2" value="34"/>
</Tuple>

</Message>

Figura 6.4 — Exemplo dos possiveis campos de uma mensageneXivik HoloVMs.

6.2.4 Sistema de auto-configuragéo

O sistema de auto-configuragdo & implementado em duas lapse se organizam
conforme o guia de implementacdo dgonjour que é fornecido pelaApple Nesta
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documentacdo é dito que um sistema Bonjour pode ter duas formas de implementacéo
diferentes, a primeira com um ndcleo mais funcional pararerggamento das informacodes

e a segunda contendo apenas um cliente que anuncia sew ggxigdicamente. Segundo a

empresa, hao € necessario que todas as aplicacfes ubliaadwohjour possuam este nucleo,

de forma que muitas aplicacdes podem tirar proveito da im@teacdo de um cliente mais

simplificado. Aplicando este conceito ao trabalho, apesadSs utilizam, enquanto que as

HoloVMs precisam somente anunciar seu Sservico.

As classes implementadas fazem parte da libHolo, para qu& élNoloVM possam
utilizar as mesmas. Outro detalhe é que ao serem instasoidam crianthreadsque ficam
entdo responsaveis por anunciar o servico continuameoi®,sp pararem, mesmo que por
poucos segundos, 0s outros nodos do sistema interpretamsmmservico tenha deixado de
existir.

6.2.5 Tarefas de implementacao

A implementacdo do modelo proposto encontra-se em desemenito. A Tabela 6.1
apresenta a porcentagem atual da implementacdo de cadasumodiollos que compdem o
sistema.

Tabela 6.1 — Tarefas de implementacao

Tarefas Andamento
1.Modulo para o GNUnet
1.1 Gerenciamento da tabela DHT 80%
1.2 Tratamento de mensagens HNS/HNS 70%
1.3 Tratamento de mensagens HoloVM/HNS 80%
1.4 Mecanismo dbootstrap 60%
2. Comunicacao entre HoloVMs
2.1 Acesso a historia 100%
2.2 Executar agbes 70%
2.3 Copiar acdes 40%
2.4 Migracéao do protocolo para XML 50%
3. Sistema de auto-configuracéo - Bonjour
3.1 Classes de abstragéo para o Bonjour na libHolo 70%
3.2 Integracao das classes com a HoloVM 20%
3.3 Integracao das classes com 0 HNS 20%

6.3 Modelagem de aplicacdes Holo e o suporte a distribuicA@dHNS

Nesta secdo é feita uma analise das possibilidades no déserento de aplicacdes
Holo utilizando os recursos criados pelo suporte do HNStajubo a isto os requisitos de
aplicacdes pervasivas. O modelo apresentado neste twapa#isui duas formas de criar
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interacdes entre entes que pertencem a uma aplicacabulidsj que é o acesso a historia e ao
comportamento. Estas funcionalidades podem ser vistaparativamente como dois recursos
amplamente utilizados para a criagdo de aplicacfes digleb, sendo estes os sistemas de
memoria distribuida e compartilhada (DSM) e os sistemaa paecucdo remota de cédigo
(RPC e RMI). Porém, estas funcionalidades séo oferecid&fotainguagem de uma forma
mais natural e sem a necessidade de configuragéo prévia piizegdo das mesmas.

Uma das vantagens da utilizacdo do Holoparadigma é que, etstizacdo oferecida por
ele, um desenvolvedor é capaz de modelar mais facilmentmepés, pois a organizacdo do
paradigma é condizente com a organizacdo do mundo real. guaaF6.5 por exemplo, pode
ser vista a modelagem de uma aplicac@o hipotética. Nesta fagaplicacdo € dividida em
camadas, para facilitar sua modelagem bem como para idantifielhor o papel de cada ente.

Uma abordagem bastante interessante para a modelagemicse@gs pervasivas em
Holo é que se utilize uma representagdo do mundo real coni@abnsistema. Todastrutura
fisica(Figura 6.5) possui essencialmente uma organizacao Qigcat igual a de uma aplicacéo
Holo, e modelar esta estrutura pode ser o primeiro passacgarauma aplicacao sensivel ao
contexto. Os entes criados para este propdsito também cmaditados aqui dentes fisicos
A criacao destes entes fisicos permite que seja feito 0 satzapento de recursos que séo
referentes aos ambientes do mundo real, onde um recursspoden dado da historia, uma
acao do comportamento ou mesmo outro ente que oferece uigoseativo aguele ambiente.
No exemplo pode ser visto um fragmento da estrutura fisiddrdsinos mapeada para uma
estrutura de entes. O programador entdo pode utilizar éisiess como referéncia para
organizar os entes que oferecaservicos Assim pode ser observado que cada servico fica
encapsulado dentro do contexto no qual ele pode ser Util.

No momento que um usuario entra na Unisinos portando um slismomovel, ele
imediatamente passa a ter acesso a rede sem fio da universidaste instante a HoloVM,
que esta executando uraplicacdo(Figura 6.5) no dispositivo deste usuario, encontra um HNS
disponivel em sua rede e ja negocia a sua entrada no conterteducdo da univesidade. O
primeiro ente que a aplicacdo do usuario ira compor neste canvtexto é dJnisinos Dentro
deste ente podem estar disponiveis diversos servi¢cos 8 dadsao Uteis para a aplicagdo. A
partir deste momento a aplicacdo do usuério pode reflerdeslocamentos pela universidade
com a execucao de mobilidades logicas na arvore de entessfisi

Através do uso do acesso bloqueante a historia de entesi@xtarm desenvolvedor
pode criar mecanismos de sincronizacao da sua aplicadfibuiida de uma maneira bastante
simples, bastando para isso definir o ente cuja historiaggiZzada e a variavel a ser usada
como ponto de sincronizagdo. Ja os acessos bloqueantesigides podem ser usados para
criar uma area de memoria protegida que é lida por varios sitaultaneamente, s6 que cada
ente ao ler a tupla da historia, ira apagar a mesma, modiadaidos e escrever esta na historia
novamente. Outros entes que possam ter tentado fazer @ awede intervalo permanecem
bloqueados em espera pelo dado, todos com a mesma possibitid acesso.
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Servicos Estrutura fisica Codigo Holo

Figura 6.5 — Exemplo de uma aplicacdo Holo dividida em camada

Na secao 5.4.2, foram descritas todas as formas de utiizbgacdes que sdo possiveis
no sistema. Estas formas de acesso criam um ambiente leafi¢ainiel para o programador,
gue pode executar acdes existentes em diversos niveisidacapl. Mais do que isso, uma
aplicacdo tem a capacidade de adquirir novas a¢Oes duramia execucdo. Este processo
guando feito por entes que estdo em HoloVMs diferentes,i¢ganpeim um tipo de mobilidade
de codigo, o mais basico, que apenas copia 0 codigo esté@ieogomaquina remota, que
se apropria do mesmo e passa a utilizar como uma de suas rfahdadles. Apesar de
aparentemente simples, esta funcionalidade permite qudiagio seja dinamica, e possa
assim se adaptar a cada contexto que se insere.

As funcionalidades aqui descritas ndo sdo novas no Holdigana, porém a utilizacado
destes recursos em ambientes distribuidos adquire um antids e se tornam mais expressivas
e importantes para o sistema.

6.4 Experimento previo: O History Server

No caminho para o desenvolvimento do suporte a execucgaolidag@es distribuidas
em Holo foram constatadas duas alternativas possiveis. iMeja consiste em reduzir a
complexidade de geréncia a partir da centralizacdo dasmafgbes de controle dos entes e
de seus dados. A segunda alternativa tem uma abordagerbudddr onde cada HoloVM é
responsavel pelas informacdes dos entes sendo executadesueambiente. Nesta segunda
abordagem um mecanismo auxiliar deve oferecer suportebzacdo de entes.

Quanto este prototipo foi desenvolvido o principal objtera iniciar os testes com
aplicacoes distribuidas no projeto. Desta maneira a agendaentralizada foi escolhida, e
assim foi criado dlistory Servel(HS). O HS € um servidor de historias que respeita a estrutura
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de encapsulamento de entes de aplicacbes Holo. O HS foi @ipoipasso para a posterior
criacao do conceito utilizado no HNS.

Na Figura 6.6 é mostrada a representacdo de um ambientealgaaaitilizando o HS e
as possiveis interagées com uma ou mais HoloVMsp&kso laHVM a informa a criacdo de
um ente para o servidor. Tendo feito isto, para que dois @ussam se comunicar basta que
eles tenham acesso a historia de um ente em comum. Os Ras8axemplificam asdVMs
b ec, interagindo com o servidor para acessar a histéria de ue ent

©)

a)

HVM HVM

Figura 6.6 — Figura ilustrando funcionamento do HS

6.4.1 Troca de mensagens

Quando uma HoloVM é executada com o HS, imediatamente tottocere € criado
(comandccloné gera uma mensagem para o servidor e este entdo registra emev Esta é€ a
primeira etapa de um processo que permite que o servidoentana consisténcia com relacéo
aos programas em execucao. Para cada ente o servidor aenoszegguintes dados:

* |dentificador de um ente - Nome Unico no sistema,;
* |dentificador de um ente que ele compde - Localizacao ldgica;

» Um blackboardque sera utilizado durante a execuc¢éo - Espaco de memoria.

E importante perceber que nesta estratégia o servidor mstreea localizacédo da
HoloVM que enviou a mensagem, pois é ela (a HoloVM) apenasnqdeve conhecer a
localizac&o do servidor. A partir deste momento, semprewmesnte faz uma mobilidade
(comandomove, o servidor é notificado, e o registro do mesmo é atualizdtkie controle
consiste na segunda etapa do controle das aplicacdes enc@&uecDesta forma qualquer
modificacdo na arvore de execucao fica sendo conhecida pgldase permitindo que este
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execute 0s acessos as historias de forma correta. A paniod@ento em que o ente € registrado
no servidor, este passa a ter controle sobre os dados querestina historia de um ente. Os
comandos que acessam a histdria dos entes recebem traiaaerdlhante aos comandos de
clonee move Sempre que um programa Holo executa um acesso a sua h@iGaiale um
ente que ele compde, este acesso € mapeado para uma mensageemgada ao servidor. Na
Figura 6.7 € mostrado o formato de mensagem utilizado.

From-ID: iPAQ

Father-ID: Holo

Command: 8 /I Comando a ser executado
History-Name: teste  // Nome da tupla

Argument-Size: 2 /I Namero de argumentos da tupla
3 valorl /I Tipo e valor do argumento

3 valor2

Figura 6.7 — Mensagem entre HoloVM e HS.

Neste exemplo € criada uma tupla de nome “teste” na histérigadlde um ente cujo
identificador € iPAQ. Este formato de mensagem é utilizadtwtpara afirmacfes quanto para
consultas a historia.

A existéncia de perguntas bloqueantes cria uma situacaprgoesa de um tratamento
diferenciado no que diz respeito a comunicacdo. Estas p&gusao particularmente
importantes pois permitem a criagéo de pontos de sincransma as aplicagdes. Para resolver
isso, o servidor mantém a HoloVM que fez a consulta blog@etaivada, até que o dado
esperado seja colocado na historia.

6.4.2 Testes: HS x HNS

Para que fosse possivel ter uma primeira avaliagéo da sqhuggosta com o HNS, foram
feitos alguns testes comparativos. As aplicacdes foraguéxeas em trés ambientes diferentes:
uma HoloVM sem nenhum suporte a distribuicdo, uma com sepoHS e outra com suporte
ao HNS. Para a realizacédo deste experimento foi utilizadareepa versao do HNS, que néao
possui 0 suporte a distribuicdo de servidores que € propeste trabalho.

O primeiro teste apresentado teve por objetivo analisar pagto que os diferentes
suportes a distribuicdo tém na inicializacdo da HoloVM (F&g6.2). Isso foi feito utilizando
um programa em Holo que ao ser executado criava um ente, semegqhuma outra acao
fosse executada. Esta andlise se torna pertinente, pagdecs o tempo de processamento
gasto a cada nova conexdo de usuario com o ambiente. Camgldague a versao distribuida
da HoloVM conta com rotinas de inicializagdo, um sobrecua&@xecugdo ndo existente na
versao sequencial é acrescentado.

Como pode ser visto, os dois suportes (HS e HNS) tém impaetoslbantes nos tempos
de inicializacdo da HoloVM. Isso tem explicacao principaite no fato de que todo ente criado
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0.004

0.0035

0.003

00025 i HoloVM Média Desvio Padréao
o Normal 0.001890 0.000559
Com HS 0.002818 0.000896
0.0015
Com HNS 0.002657 0.000746
0.001
0.0005
0

HVM Normal HVM com HS HVM com HNS
Diferentes Sistemas

Tempo (segundos)

Tabela 6.2 — Resultados do teste de inicializacdo da HoloAVekecucdes)

na HoloVM, gera uma mensagem que € enviada para o servigdomahdo sua existéncia. E
importante ressaltar o desempenho obtido pela HoloVM con$ HA&I que ela em particular
possui um servidomulti-thread interno. Este servidor deve ser inicializado junto com a
HoloVM. Mesmo assim o seu tempo meédio de inicializacao feitdr@e proximo a HolovM
com HS.

Resultado semelhante foi obtido no teste com a escrita tkestop historia (Figura 6..8).
Este experimento reflete uma aplicacao tipica de MHolo, entles acessam informagfes (em
leitura e/ou escrita) na histéria de entes remotos. Pagaeste foi utilizado um programa que
escrevendo 100 tuplas na histéria de um ente em execuc¢aotesmHmloVM. Foi feita uma
variacdo na aridade das tuplas para verificar se a queda empesho seria significativa.

0.08

HVM Normal —+—

007 Sl [ Sk ,',:j;:'_'j;;;;"9

0.06

0.05

0.04

Tempo (segundos)

0.03

0.02

0.01

0 1 2 3 4 5 6 7
Aridade das Tuplas

Figura 6.8 — Teste de escrita de tuplas na histéria

Este teste € particularmente importante pois o gerenci@meéa historia € uma
especialidade do HS. No entanto pode ser notado que amha®aslobtiveram tempos
bastante semelhantes. Outro fato que torna este resubtbgl@mte, vem da observacéao de
gue o HNS utiliza uma arquitetura mais complexa e que enwotvenaior nUmero de variaveis
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no seu gerenciamento.

O dultimo teste a ser mostrado aqui avaliou o desempenho f&ertes solucdes ao
executar criagdes massivas de entes (Figura 6.9). Parfmisgidizado um programa em Holo
que cria um determinado nimero de entes. Sobre este numétd@ variacdo mostrada no
grafico.

0.35

T T
HVM Normal —+—

0.3

0.25

0.2

0.15

Tempo (segundos)

0.1

0.05 i

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Quantidade de Entes Clonados

Figura 6.9 — Testes de clonagem de entes

Neste teste € avaliado o desempenho das diferentes estsalégomunicacdo adotadas
pelas duas solugdes. Aqui a solugdo do HS levou vantagem é@as &5 configuragdes.
Tal resultado levantou uma questdao importante de desempenh algumas partes da
implementacdo do suporte ao HNS. No entanto, ndo foi pdsgieeisar até o momento
que aspectos causam esta diferenca, ja que esta € uma @iisonse muitas variaveis estdo
envolvidas.

6.5 Simulacéo para estudo da escalabilidade

Com o intuito de adaptar a estratégia DHT escolhida ao modé&do para o HNS
foram criadas novas operagdes. Tais operacdes objetikatr ras modificacdes que ocorrem
no ambiente, nos dados armazenados pelo DHT. Dentre elase angis onera o sistema
pela sua complexidade émove(secao 5.3.2), ja que é necessario modificar as informacdes
contidas nos registros de varios entes para manter o si$ieelnaa estado da aplicagdo. Para
estudar o impacto desta modificacéo foi criada uma simujaggwal objetiva mostrar de forma
comparativa o custo de uma operacao basica no sistema, combusca, em relacdo a uma
operacao mais complexa, comonove levando em conta ainda a escalabilidade.

Para implementar esta simulacéo foi utilizado um sisteme gjoula protocolos p2p
chamado p2psim [82]. O p2psim ja possui uma implementac&ademlia, de forma que para
criar a simulacao foi feita uma modificacdo no codigo do Kdaerariando assim a operacao
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moveno protocolo. Durante esta modificacdo foi observado quepteimentacéo Kademlia
existente no p2psim ndo é completamente fiel a especificagdnedmo, mas ainda assim
permite que boas estimativas sejam colhidas para o companta da aplicacao.

O simulador foi configurado para criar redes comecando conof0s e com intervalos
de 50 até 950 nodos, onde cada nodo corresponde a uma iast@ndNS. Cada uma destas
configuracdes foi repetida 20 vezes para garantir uma boaméd resultados colhidos. Em
cada repeticdo, durante todo o tempo de simulagéo cada redateu 720 buscas e 72tbves
Durante a simulagéo o p2psim se encarregava ainda de eetireerir nodos no sistema.
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Figura 6.10 — Impacto do HNS na escalabilidade do Kademlia

A Figura 6.10 mostra os resultados obtidos com a simulacaagréfico, de baixo para
cima, a primeira curva equivale ao tempo meédio de execucdaudea de um registro no
sistema e a segunda curva mostra o tempo médio para quernaestecute um comanaaove
nos servidores HNS. Estas curvas viriam de acordo com o @ardemumero de servidores
colocados na simulacéo (eixo X). A primeira observacédo quie ser feita ao se visualizar o
grafico é referente ao tempo de resposta do DHT para uma épeg&ecutada na linguagem.
Este custo adicional dmoveem relacdo a uma busca € esperado e natural, pois reflete a
complexidade inserida no sistema. Contudo, os tempos emdginp ser diferentes quando
este mesmo aspecto for observado em um sistema real, pgié etitnizado para realizar as
operacdes, enquanto que um simulador pode apenas estshas.cu

Um dado interessante que é fornecido pela aplicacdo dizitesp escalabilidade do
sistema, onde € possivel observar que enquanto o numerdaefooaumentado dezoito vezes,
o tempo de resposta do sistema ndo chegou a dobrar. Maiganf@ainda € o comportamento
observado a partir dos 750 nodos, quando o tempo de resposii@ma estabiliza e se mantém
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semelhante até o final. Isto mostra ndo s6 que o sistema @escahas também que ele tende
a estabilizar o tempo resposta a partir de um determinadermide nodos.

Se considerarmos que cada HNS é capaz de dar suporte a exdewgiias HoloVMs, a
simulacao mostra que é possivel criar um ambiente de ex@caog&ideravelmente grande, com
mais de novecentos servidores, sem que se tenha um grandetonma resposta do mesmo.

Esta caracteristica € de vital importancia para um sistaraviga 0 suporte para aplicagées
pervasivas.
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Capitulo 7

Conclusao e trabalhos futuros

Neste capitulo serdo revisados 0s conceitos que motivardesenvolvimento deste
trabalho, as contribuicdes que resultaram para o projetoldEel trabalhos futuros que foram
vislumbrados no decorrer desta pesquisa.

7.1 Conclusao

A computacao pervasiva vem sendo um foco de inimeros psagéoe vista, ndo apenas
como um ambiente a ser suportado, mas como uma nova maneiea eeriar aplicacées em
ambientes distribuidos. Dentre os projetos existente®s8iyel notar que existe um ponto
em que as solugbes falham, que € na abstracdo utilizada maltelano ambiente. Estes
sistemas esbarram no fato de que as linguagens de prog@easi@ntes séo limitadas na sua
capacidade de abstracdo, quando o ambiente para o quatacaplsera modelada € pervasivo.
Neste sentido o Holoparadigma oferece uma abstracao qoerfoebida para modelar sistemas
moveis, e que se adapta bem ao conceito existente de aplcpeivasivas.

Seguindo esta linha foram estudados os sistemas que ofesegmorte a pervasividade
gue se mostraram mais significativos. Com este estudo fodemtificados os principais
requisitos atendidos por estes sistemas, e assim foi pbssiaptar esta idéia ao projeto
ja existente, o MHolo. O MHolo tem como objetivo principalacro suporte para que o
Holoparadigma funcione em um ambiente mével. Com o domiagtecnologias existentes
no MHolo e nos principais ambientes pervasivos da atuatidadcriada a proposta de uma
arquitetura pervasiva, que visa estender o suporte etegterprojeto para atender os requisitos
da pervasividade, esta arquitetura foi chamada PHolo.

O PHolo propde uma série de funcionalidades identificadasdmasicas para sistemas
de suporte a pervasividade. Estas funcionalidades saoipagas em uma arquitetura em
camadas. De posse desta arquitetura foi possivel vislurabnaossibilidades que uma visao
pervasiva cria sobre o Holoparadigma. Entre os médulosidefirestéo o suporte a mobilidade
|6gica e fisica, localizacdo de aplicagcbes em um espagmfigiformacdes de contexto e
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suporte a execucao distribuida. Este ultimo foi definido @am servico essencial, sendo
assim foi o escolhido para que um modelo mais detalhado fesse

O servico que oferece o suporte a distribuicdo na arquététtiolo foi chamado deolo
Name SysterfHNS). O HNS é um servigo de nomes capaz de manter informagbakzadas
sobre todos 0s entes em execucdo no sistema. Além disso, nviposeomplementar ao
HNS permite que HoloVMs se comuniquem para emular uma cazagéo local entre entes
distribuidos fisicamente. Para a especificacdo de um modetoqHNS, alguns requisitos
levados em consideracéo foram: escalabilidade, tolex@fzlhas e transparécia. Para atender
tais requisitos foram estudadas tecnologias relacionadas sistemas de nomes, técnicas de
indexacao de recursos para sistemas P2P e protocolos adedaale recursos.

De posse destas informacdes foi definido um modelo para o HiMI® a estratégia
de distribuicdo de servidores é baseada em uma tecnologiecda como DHT. O DHT
oferece uma solucao para indexar uma quantidade massivegderos utilizando uma rede
de servidores. Isto propicia balanceamento de carga, tadomazenamento de dados quanto
na resposta a consultas, bem como um nivel de tolerancihasfalevido as estratégias de
replicacdo de dados utilizadas. A transparéncia, que éacitam um dos requisitos, diz
respeito o nivel de interacao que é exigido do usuario paraspe tenha o sistema funcionando
plenamente. Para otimizar este processo foram estudddsggss de descoberta de recursos,
que permitem a diferentes modulos do sistema se encontmemma rede sem que seja
exigida nenhuma a¢ao do usuario para isso.

A partir do modelo foi criada uma simulacao que teve por olgetvaliar o impacto das
modificagcdes necessaria para realizar as consultas do HN&drao avaliar a escalabilidade
em um cenario onde existem até novecentos e cinqienta @@vjdque é muito mais do
que seria possivel testar com a aplicacéo real. Nestes festeoncluido que o impacto da
operacao mais complexa criada, que implica em 3 buscas foomiacées no sistema, tem um
custo adicional aceitavel. Além disto o sistema demonsteescalavel em sua relagdo entre o
aumento do numero de servidores e 0 tempo para retornar um @ad escalavel que chegou
a demonstrar uma tendéncia a estabilizacéo a partir de wemdeado nimero de nodos.

7.2 ContribuicOes

No campo teorico, este trabalho tem como contribuicdo acéd&@eao inicial de uma
arquitetura de software que aplica os conceitos da comjutpervasiva ao Holoparadiga
(PHolo). O estudo sobre pervasividade contribui ainda coideatificacdo e revisdo das
principais pesquisas voltadas para o desenvolvimento deeates de suporte a aplicacdes
pervasivas. A partir deste estudo foram definidas as fuatdades consideradas mais
importantes entre os sistemas estudados, para que esgamfpssteriormente especificadas
no PHolo.

O segundo modelo desenvolvido, o qual € foco desta pesdaiseshamado de HNS.
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Para o desenvolvimento deste trabalho foram identificadestuelados os principais sistemas
nas areas de sistemas de nonmastributed Hash Table€DHT) e descoberta de recursos.

Quanto a materializacdo dos modelos, trés sistemas forsemagvidos durante o curso
da pesquisa. Todos eles oferecem suporte a distribuidézanto como base o ambiente de
execugao original do projeto MHolo. O primeiro protétiposdevolvido, chamadélistory
Server(HS), suportava a execuc¢do distribuida através da ceratcdld da histéria de todos entes
registrados no servidor. Esta estratégia permitia uma n@acéo indireta de entes. O segundo
protoétipo foi a primeira versdo do HNS desenvolvida. EsteéSHi\bastante semelhante ao seu
precursor, tendo como principal diferenca o fato de que ré&teadistribuicéo entre servidores,
ja que apenas um pode ser usado. O teremftwaredesenvolvido € a verséao distribuida do
HNS.

7.3 Trabalhos futuros

Durante a pesquisa para a criagdo dos modelos do PHolo e dpfélldf® identificadas
novas oportunidades para desenvolvimento de traballgsisbos quais ja se encontram em
fase de pesquisa. A seguir serédo listadas algumas destasrogades:

» Umas das principais funcionalidades de sistemas pensséivsuporte enobilidade de
codigo. Isto permite que aplicagdes se tornem altamente dinaraiadaptativas, ja que
assim elas podem adquirir novas funcionalidades em tempgeirIC&0;

» Com acriacao da mobilidade de cédigo surge a necessidadditiegs e estratégias para
o escalonamentalas tarefas em execucg&o no sistema. E preciso definir o quenfante
migrar de uma maquina para outra, e por tanto quando o sistevegazer isso ou néo;

» Outra funcionalidade utilizada constantemente em siggreavasivos € &calizacao
fisicade dispositivos. Este recurso permite que aplicacdes sertoconscientes de sua
localizacdo em um ambiente, podendo assim tomar decist@esod#o com o local que
estéo;

* No modelo do PHolo € proposta a utilizacdo da histéria comondoarmazenar
informacdes de contextpque ficariam por tanto naturalmente encapsuladas utl@an
a estrutura da prépria aplicacdo. Neste sentido, seriaeggante um estudo mais
aprofundado sobre o uso de informagfes de contexto no Pldeéiando assim as
possibilidades e limitag6es do suporte oferecido;

* Uma funcionalidade que seria bastante util no desenvohionge aplicacées Holo € o
tratamento de excecdesa linguagem. Assim as aplicagbes poderiam fazer uso deste
recurso, bem como o ambiente de execugcédo. No caso do amleénseria capaz de



90

passar para o programador a responsabilidade pelo tra@eealgumas excec¢des, ou
apenas informar sobre quaisquer eventos que ocorram emsist

* O ambiente de execucéo concebido para o PHolo permite @msisgtde um grande
namero de aplicacdes utilizando simultaneamente e mudeapelmente interagindo
para executar tarefas. No Holoparadigma néo existe umafdenimitar acesso a dados
ou funcionalidades dos entes, 0 que cria uma questao cegwancado sistema. Ja
existe um trabalho nesta area no projeto, contudo aindéeaxiguestdes importantes a
serem resolvidas envolvendo seguranca e ambientes pavasn geral.

O PHolo é uma arquitetura dmftwareque foi idealizado de forma a ser complementar
ao ambiente de execucéo do projeto MHolo. Atualmente osd8umie mobilidade de codigo e
localizacgéo fisica ja sdo objetos de estudo dentro do gi@geabalho desenvolvido aqui para
a criagdo do HNS é de muitas maneiras uma dependéncia e/caciitador de grande parte
dos servigcos que possam ser agregados na arquitetura.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

