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Resumo. Este trabalho tem por objetivo central colaborar com a modelagem
e prototipagdo do EXEHDA-TS, que consiste em um mecanismo para a
coordenagdo de aplicagdes na Computagdo Pervasiva.

1. Introducio

Este trabalho estd inserido nos esfor¢os de pesquisa do Grupo de Pesquisa em
Processamento Paralelo e Distribuido (G3PD/CPOLI/UCPEL) em Computagido
Pervasiva, a qual prevé a disponibilizagdo do ambiente computacional do usudrio
independente de tempo e localizagdo. Nessa perspectiva, as solugdes computacionais
sdo largamente distribuidas e caracterizam-se por manter uma operagao integrada com o
mundo real, provendo uma elevada transparéncia com a infraestrutura e com foco no
usudrio. Diante desse cenario complexo, ¢ necessario um middleware que forneca
suporte ao desenvolvimento e execucdo das aplicagdes, abstraindo aspectos da
infraestrutura. Baseando-se nessas premissas, concebeu-se o EXEHDA (Execution
Environment for Highly Distributed Applications), um middleware adaptativo ao
contexto e baseado em servigos, que visa criar e gerenciar um ambiente pervasivo, bem
como promover a execugdo, sob este ambiente, das aplicagdes que expressam a
semantica siga-me. Estas aplicacdes sdo distribuidas, méveis e adaptativas ao contexto
em que seu processamento ocorre, estando disponiveis a partir de qualquer lugar, todo o
tempo (LOPES, 2007).

Para promover a cooperagdo entre processos em cendarios de elevada
distribui¢do, uma estratégia adotada ¢é a utilizagdo de modelos baseados em
coordenagdo, que caracterizam-se por separar a computagdo da coordenagdo
(TANENBAUM; STEEN, 2007). Um dos modelos de coordenagido mais difundidos € o
de Espagos de Tuplas, que consiste de uma memdria associativa independente e
compartilhada entre todos os nodos do sistema (YAMIN, 2004). Esta memoria pode ser
considerada como uma espécie de repositorio para as estruturas denominadas tuplas,
permitindo que a comunicag¢@o entre processos ocorra através da inser¢do e da leitura
destas tuplas neste espago compartilhado.

Os modelos de coordenagdo tradicionais apresentam limitagdes de utilizagdes
considerando as necessidades da Computagdo Pervasiva (MAMEI, ZAMBONELLI,
2006a). No Modelo de Coordenagéo Direta, por exemplo, os processos distribuidos
coordenam suas atividades com os demais através da comunicagdo direta e explicita.
Assim, para que ocorra a comunicagdo entre os processos, esses devem conhecer-se
antecipadamente através do uso, por exemplo, do endereco de rede e da porta dos
parceiros de comunicagio, caracterizando um acoplamento entre ambos, pois implica na
coexisténcia no tempo e no conhecimento explicito das suas localidades. Por sua vez, no
Modelo de Coordenagdo Baseada em Eventos, sdo utilizados mecanismos de publicagido
e subscri¢do (publish/subscribe) para promover a interagdo entre processos distribuidos
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(MAMEI; ZAMBONELLI, 2006a), promovendo um desacoplamento referencial entre
0s processos, pois toda a comunicagdo ¢ gerenciada pelo middleware. Porém, existe
entre os participantes da coordenagdo um acoplamento temporal, o que significa que os
envolvidos na comunicagdo precisam estar executando ao mesmo tempo para que
possam ser notificados imediatamente ap6s um evento ter sido publicado.

Dessa forma, para suprir as demandas por coordenagdo das aplicagdes alvo do
middleware EXEHDA, que caracterizam-se pela distribui¢do, mobilidade e adapta¢do
ao contexto, foi inserida a perspectiva de uso de um Espaco de Tuplas Distribuido com
atuac@o proativa na coordenacdo de aplicacdes no ambiente pervasivo. Esse conceito
serviu para modelagem do EXEHDA-TS, servico disponibilizado para o middleware
EXEHDA, possuindo como premissa gerenciar um Espago de Tuplas de forma
distribuida, com comportamento proativo, escalavel e com caracteristicas de
desacoplamento referencial e temporal.

2. Modelagem do EXEHDA-TS

O EXEHDA-TS foi modelado como um servigo do middleware EXEHDA, fazendo
parte do subsistema de comunicagdo do mesmo. No modelo de coordenacdo proposto
pelo EXEHDA-TS, o armazenamento das tuplas distribui-se fisicamente entre os nodos
do ambiente pervasivo. Para isso, os Espagos de Tuplas sdo fisicamente associados aos
OX , de forma que cada OX tem seu proprio Espaco de Tuplas chamado TSox. O OX
(Objeto eXehda) consiste na unidade computacional base das aplicagdes do middleware
EXEHDA (YAMIN, 2004).

Os diversos TSox podem ser agrupados formando um ambiente virtual chamado
TSvirt, que consiste em um conjunto de referéncias aos TSox distribuidos pelos nodos
do sistema, servindo de base para operagdes realizadas pelos OX, fazendo que cada
operagdo realizada por este atue diretamente sobre o TSvirt, abstraindo qualquer
informag@o sobre a localizacdo fisica das tuplas. A figura 1 demostra a composi¢io do
Espago de Tuplas segundo o modelo do EXEHDA-TS.

Figura 1. Composicao do Espaco de Tuplas (SOUZA, 2009)

Como forma de diminuir os custo de comunicagio entre o TSox e o TSvirt, o
EXEHDA-TS disponibiliza dois modos de sincronizagio: permanente ou sob demanda.
No modo sincroniza¢do permanente, uma vez que o TSox tenha sido integrado ao
Tsvirt, somente deixara de ser acessado nos momentos de desconexio,
independentemente dos destinos dos OX decorrentes de processos de migragio. Por sua
vez, no modo de sincronizagdo sob demanda, o TSox pode deixar de sincronizar com o
TSvirt por determinados momentos a fim de reduzir os custos de comunicagéo.

O EXEHDA-TS ainda disponibiliza mecanismos que promovem a reatividade
do Espago de Tuplas, que sdo mapeados em duas operagdes basicas: subscribe e find. A
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primeira refere-se a subscrigdo de eventos, mecanismo capaz de notificar os
componentes de software sobre a existéncia de tuplas com informagdes relevantes
imediatamente apos elas terem sido inseridas no Espago de Tuplas. A segunda refere-se
a consulta pervasiva, mecanismo que realiza busca por informag¢des no TSvirt através de
operagdes repassadas através aos diversos dispositivos onde estdo fisicamente
localizados os TSox que compdem o mesmo. Inicialmente essas operagdes ocorrem em
nivel celular, sendo posteriormente repassados aos demais TSox distribuidos em outros
escopos celulares. Basicamente o que diferencia a subscri¢do de eventos da consulta
pervasiva ¢ que a ultima ¢ cancelada assim que a tupla desejada ¢ encontrada, e caso
isso ndo ocorra, seu cancelamento ocorre através do uso de um timeout, impedindo que
a mesma seja mantida indefinidamente ativa. Na subscri¢do de eventos a operagdo deve
ser explicitamente cancelada através de uma operagdo de unsubscribe.

3. Implementag¢do do EXEHDA-TS

O protdtipo atual do EXEHDA-TS possui uma implementagdo minima de forma validar
o modelo proposto. Atualmente implementagdo existente estd sendo aprimorada e
integrada ao middleware EXEHDA como um servico a ser disponibilizado com a
intengdo de permitir a coordenagdo e a troca de informagdes de maneira pro-ativa entre
componentes das aplicagdes em execugdo no ambiente pervasivo. Sendo assim, as
tecnologias utilizadas na prototipagdo do EXEHDA-TS, possuem caracteristicas
semelhantes as utilizadas no desenvolvimento dos servigos do middleware EXEHDA.
Esse aspecto motivou o uso da linguagem Java no desenvolvimento do servigo
EXEHDA-TS, pois a mesma possui caracteristicas oportunas para o desenvolvimento
do EXEHDA-TS, as quais destacam-se: portabilidade, carga dindmica de cddigo,
seguranga, concorréncia e sincronizagdo, produtividade a desenvolvimento de software,
e em especial, o suporte ao desenvolvimento de aplicacdes distribuidas através do uso
de RML

Para construir o nticleo do EXEHDA-TS foi utilizada uma implementagdo
minimalista e ndo distribuida do modelo de Espago de Tuplas chamado LighTS. Além
disso, ela ¢ opensource, com codigo fonte disponibilizado em (PICCO, 2009) e
desenvolvida em Java. O LighTS ¢ utilizado como base para o nucleo do EXEHDA-TS,
sendo o componente de armazenamento relacionado ao TSox e no qual sdo utilizadas
algumas das operagdes disponiveis na sua API.

De forma a atender as funcionalidades no modelo proposto, as operagdes
definidas para o modelo do EXEHDA-TS, sendo as mesmas mapeadas como métodos
em trés classes basicas (figura 2): ETupleSpace, ETuple, EField.

ETupleSpace

ETuple

=)

Figura 2. Organizacao das classes da APl do EXEHDA-TS (SOUZA, 2009)

A classe ETupleSpace ¢ responsavel por implementar o Espago de Tuplas no
EXEHDA-TS, onde o construtor da classe cria o TSox permitindo que através dele
possam ser realizadas todas as operagdes sobre o Espaco de Tuplas. Essencialmente, a
criacdo do Espaco de Tuplas consiste na criacdo do TSox e em sua incorporagdo ao
TSVirt da aplicacdo. No momento da criagdo do Espago de Tupla, pode ser utilizada
uma flag que indicarda o modo de sincronizagdo: permanente ou sob demanda, sendo
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esse ultimo o modo padrdo. A alternancia entre os modos de sincronizag¢do pode ser feita
através operagdo redefine, na qual deve ser passado como parametro o modo desejado.
Para inser¢do de tuplas, o EXEHDA-TS disponibiliza a operacéo insert, capaz de uma
tuplas individualmente bem como um array de tuplas, dependendo do tipo de pardmetro
de entrada. Ja para a leitura e consumo das tuplas, sdo disponibilizadas as operacdes
read e consume respectivamente, tendo essa Ultima a caracteristica de remover a tupla
do Espago de Tuplas ao realizar sua func¢do. Essa duas operagdes possuem
comportamente nio bloqueante, retornando um elemento vazio caso ndo seja encontrada
uma tupla que ndo satisfaca o padrio informado. Além dessa operagdes (inser¢do,
leitura e consumo), o EXEHDA-TS prové operagdes que fornecem reatividade ao
modelo através do uso das seguintes operagdes: subscribe e unsubscribe, que faz e
remove a subscricdo de um evento, respectivamente; a operacdo find, utilizada para
implementar a consulta pervasiva; e a operagdo adjustTime, que esta relacionada os
gerenciamento de tempo das tentativas de acesso aos nodos.

As instancias criadas a partir da classe ETuple, constituem as tuplas que sdo
armazenadas no Espago de Tuplas. Ja os objetos instanciados a partir da classe EField
consistem nos campos dos quais a tupla é composta.

4. Consideracgoes Finais e Trabalhos Futuros

O EXEHDA-TS ¢ um modelo de Espago de Tuplas focado na coordenagdo de
aplicagdes para Computag@o Pervasiva, com comportamento proativo, escalavel e com
caracteristicas de desacoplamento referencial e temporal. Os trabalhos futuros baseiam-
se na colaboracdo no processo de prototipagdo, desenvolvimento e avaliagdo de
funcionalidades do EXEHDA-TS que serdo desenvolvidas para aplica¢des relacionadas
a area médica. O desenvolvimento sera incremental seguindo o padrdo adotado no
G3PD consistindo de etapas de modelagem, implementagdo e validacdo. Nesse sentido,
a identificagdo da necessidade de modificacdes em uma etapa especifica, podera
provocar um retorno a etapa imediatamente anterior para necessarias providéncias.
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