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Abstract

The research presented in this paper has focus in the
design of a mechanism for controlling the adaptations to
the context of component-based applications in the Grid
Computing, considering the context produced by monitored
informations, semantic informations and inferences from
these same informations. The premise is to culminate in
a generic model of adaptation, which can be used by both,
middleware and applications. To achieve this, we propose
the use of the concepts and technologies related to the Se-
mantic Processing and Autonomous Systems in the design of
a mechanism to control the adaptation. The proposed model
was assessed by case study, which characterizes the use of
the mechanism for the Control of the Dynamic Adaptation
as support for scheduling in computational grids, where
resources are heterogeneous and with dynamic occupancy
rate.

1. Introducao

Na Computacio em Grade, as aplicacdes para usu-
fruirem do cardter dindmico da infraestrutura computaci-
onal oferecida, as mesmas precisam monitorar e se adap-
tar ao ambiente, compreendendo o contexto em que estdo
inseridas. Essa nova classe de aplicacdes, adaptativas ao
contexto, abre perspectivas para o desenvolvimento de sis-
temas mais ricos, elaborados e complexos, que exploram a
natureza dindmica das modernas infraestruturas computa-
cionais. Entretanto, o desenvolvimento de aplicagdes que
se adaptem continuamente ao ambiente computacional dis-

ponivel e permanecam funcionando [3, 13], continua um
desafio de pesquisa em aberto.

Por sua vez a Computacdo Autdnoma preceitua que
os sistemas computacionais devem desempenhar funcdes
automdticas de configuracdo, tratamento, otimizacdo e
protecdo, substituindo a execucdo de tarefas complexas e
rotineiras por politicas descritas em alto nivel pelos usudrios
e administradores.

Neste trabalho foram exploradas as politicas orientadas
a objetivos da Computacdo Autdnoma. Estas politicas re-
presentam uma forma de alto nivel para especificacdo com-
portamental, definindo objetivos a serem perseguidos e, dei-
xando a aplica¢@o ou o middleware determinarem as acGes
necessdrias para que sejam alcancados estes objetivos. Por
sua vez, politicas baseadas em funcdes de utilidade esten-
dem as abordagens orientadas a objetivos, contribuindo para
determinacdo do objetivo mais importante, de maior utili-
dade, em uma dada situagdo [11].

Enquanto um instrumento capaz de especificar elemen-
tos de contexto, atuando como um padrdo para descrigdes,
caracteristicas, configuragdes e perfis, que poderdo ser com-
partilhados pelas aplicacdes e servicos na Computagdo em
Grade destacam-se as ontologias. As ontologias podem ser
definidas como uma especificagdo formal e explicita de uma
conceituacdo compartilhada [5], tornando-se um elemento
central para o processamento semantico dos dados que ca-
racterizam o estado da regiio da grade computacional em
questdo [16].

A decisdo pelo emprego de ontologias na concep¢do do
mecanismo proposto se deve ao fato das mesmas terem uma
maior expressividade na defini¢do de contexto e adaptacdes,
por possuirem a possibilidade de realizar inferéncias a partir
das informagdes semanticas, pela facilidade de reutilizacio



e extensibilidade por novas aplicacdes ou novas situagdes
de contexto. Além disso, a revisdo bibliografica realizada,
registra um crescimento na utiliza¢do de ontologias no de-
senvolvimento de aplica¢cdes, especialmente como artefatos
de software, com o objetivo de modelar as informagdes re-
ferentes a essas aplicagdes [17].

O tratamento dindmico da adaptacdo a medida que as
aplicacdes sdo executadas ainda € uma frente de pesquisa
ativa na Computacdo em Grade [9, 4]. A partir destas
consideragdes, a pesquisa apresentada neste artigo con-
templa a exploragdo do uso de processamento semantico
baseado em Ontologias, bem como Sistemas Autdnomos
para Controle da Adaptacdo ao Contexto na Computacio
em Grade, contribuindo para que seja facilitado o desen-
volvimento de aplicacdes context-aware, isto €, aplicacdes
que possuem a capacidade de adaptar-se ao estado do con-
texto [12].

O modelo de controle da adaptacdo proposto denomina-
se EXEHDA-DA (Execution Environment for Highly
Distributed Applications - Dynamic Adaptation), e sua
concep¢do considerou a premissa do mesmo vir a ser in-
tegrado no middleware EXEHDA [18].

O objetivo central do trabalho € avaliar o emprego
das tecnologias de processamento semantico e Sistemas
Autdnomos como mecanismos de controle da adaptacdo ao
contexto na Computacdo em Grade, considerando as prin-
cipais caracteristicas e desafios de pesquisa da mesma. A
premissa considerada é que a integrac@o destas tecnologias
podera ser uma alternativa utilizada para o desenvolvimento
de aplicacdes distribuidas, além de poder proporcionar fa-
cilidades para a concep¢do, manutengdo e reutilizacao das
mesmas, e como consequéncia promover um atendimento
mais agil as demandas dos usudrios. Nesta perspectiva, serd
criado um modelo ontolégico para o ambiente computaci-
onal provido pelo middleware EXEHDA, e a proposta é
tomar decisdes automdticas de adaptacdo para este ambi-
ente, com base em informag¢des monitoradas, informagdes
semanticas e inferéncias a partir das mesmas.

2. Modelo Semantico Proposto

Com o intuito de ampliar a flexibilidade na especificacido
das adaptacdes, o EXEHDA-DA suporta que sejam defini-
dos requisitos por aplicagdo. E considerado que vérios ele-
mentos de contexto podem ser relevantes para uma mesma
aplicacdo, e que a possibilidade de varias adaptagcdes para
um mesmo componente de software poderd contribuir para
manter e até mesmo melhorar a qualidade da execugdo
quando de eventuais mudancas de contexto.

O modelo semantico proposto para o dominio do
EXEHDA-DA contempla a seguinte estrutura:

e OntUbi - Ontologia com as entidades (classes), seus
atributos e relacionamentos do contexto de interesse

das aplicagdes ubiquas. A OntUbi também aglutina as
seguintes:

— OntContext - Ontologia da Situacdo do con-
texto: representa os contextos coletados, contex-
tos notificados e os contextos de interesse das
aplicacdes.

— OntAdapt - Ontologia da Politica de Adaptacdo
da Aplicacdo: regras, parametros, operacdes e
preferéncias, restri¢des e agdes de adaptacio para
os componentes das aplicacdes.

— OntHistAdapt - Ontologia prevista para o re-
gistro das decisdoes de Adaptagdo, histérico das
adaptacdes realizadas.

No modelo ontolégico proposto, o contexto € represen-
tado pela ontologia denominada OntUbi, onde serdo des-
critos todos os elementos do contexto de interesse para
as aplicagdes. A OWL,Web Ontology Language, foi se-
lecionada como a linguagem para definir e instanciar on-
tologias. Esta escolha considerou os aspectos de maior
nivel de expressividade, fornecidos pela OWL, seu suporte
a metadados RDF (Resource Description Framework) e,
também, por suas caracteristicas de abstragdes de classes,
generalizacdo, agregacdo, relacdes de transitividade, sime-
tria e detecg¢do de inconsisténcias.

Na ontologia OntUbi, os elementos de contexto ou entida-
des, chamadas de Classes no OWL, possuem trés categorias
basicas de informagdes:

e recursos de hardware: dispositivos, periféricos e
informagdes dos nodos e sensores, tais como:
localizacdo, memoria, capacidade bateria, largura
banda, carga da CPU, entre outros;

e recursos de software: descricdo do sistema opera-
cional, do middleware e aplica¢des, da politica de
adaptag@o da aplicacio;

e recursos de usudrio: reflete o perfil e, as preferéncias
do usudrio.

De modo mais especifico, a Politica de Adaptacido da
Aplicacdo caracterizada na OntAdapt, tem a finalidade
de registrar os perfis dos componentes de software das
aplicacOes para a adaptacdo. Esta ontologia é composta de
especificacdes de regras que regem o comportamento adap-
tativo para os componentes da aplicacdo.

Na OntAdapt podem ser definidas politicas para
véarias aplicagdes. Cada aplicacdo pode ser com-
posta por diversos componentes, instancias do relaci-
onamento Aplicacao_Componente. Cada compo-
nente pode ter vdrias adaptacdes, instincias do relaciona-
mento Componente_Adaptador. Cada adaptacido de
cada componente da aplicacdo pode ter varios parametros,



instancias do relacionamento Adaptador_ParamTipo.
Um Pardmetro pode ter varias ocorréncias de valor inferior,
valor superior e valor de utilidade, as quais irdo constituir as
instancias do relacionamento ParamTipo_ParamvValor.
A OntAdapt € instanciada em tempo de desenvolvi-
mento da aplicacdo e utilizada em tempo de execucdo, pelo
servico de controle de adaptacdo dinamica, para orientar
as adaptacdes ao contexto dos componentes de software
das aplicagdes. O modelo ontoldgico previsto permite uma
evolucdo incremental das instdncias da OntAdapt, tais como
regras, parametros, adaptadores e operagdes [17].
A Figura 1 mostra as classes, os atributos e os relaciona-
mentos entre as classes da Ontologia OntAdapt. Esta onto-
logia € instanciada e mantida pelo desenvolvedor, através de
um framework, denominado FWADAPT, o qual tem como
objetivo principal a instanciacdo da Politica da Aplicagdo
para adaptacdo.

OntAdapt - Politica de Adaptacéo da Aplicacéo

Aplicacao_Componente +

Aplicacao Componente

- Componente_ld
- Componente_Desc
- Componente_Adaptado

- Aplicacao_Id
- Aplicacao_Desc

‘I Componente_Adaptador *
Adaptador_Operacao * v Adapt

Operacao Adaptador

- Adapt_Aplicacaold

- Operacao_ld - Adaptador_Id - Adapt_CompOrigld

- Operacao_Ordem [*— —-Adaptador_Desc - Adapt_CompAdaptid
- Operacao_ArgA - Adaptador_RegralLogica - Adapt_Nodold

- Operacao_Operador T - Adapt_Estado

-Operacao_ArgB

*

|
|‘ Adaptador_ParamTipo

ParamTipo_Sensor 1 ParamTipo_ParamValor +

¥
Sensor Param_Tipo Param_Valor
- Sensor_Id ¢ — — - ParamTipo_Id | — | - ParamValor_Id
- Sensor_Desc - ParamTipo_Desc = ParamVanr_De_s_c
- ParamValor_Utilidade
- ParamValor_Vallnf
Legenda: - ParamValor_ValSup
— — » : Relacionamentos entre classes; (1): uma instancia;
(+): uma ou mais instancias; (*): zero ou mais instancias.

Figura 1. Ontologia da Adaptacao

3. EXEHDA-DA: Visao Geral e Modelagem

A concepcio do EXEHDA-DA considerou os seguintes
aspectos arquiteturais: (i) a monitoracao do contexto, a qual
deverd ser mantida separada da aplicacdo e realizada através
de elementos reutilizdveis pelo middleware; (ii) o processa-
mento de contexto realizado pelo middleware, o qual devera
ser extensivel e suportar a inclusdo de novos elementos de
contexto e novas formas de raciocinio. Além da extensibili-
dade dos elementos do contexto, a separacdo da execucdo da
aplicacdo, do controle das suas adaptacdes, entende-se que
devera contribuir para a reusabilidade de aplicagdes adapta-
tivas desenvolvidas.

O modelo proposto de controle da adaptagdo dinamica
de aplicacdes em ambiente ubiquo, quando da tomada

de decisao de adaptacdo, considera trés categorias de
informagdes: (i) o contexto, com base em informagdes mo-
nitoradas, informacdes semanticas e inferéncias a partir des-
tas mesmas informacdes; (ii) a politica de adaptacdo da
aplicacao; (iii) e as preferéncias do usudrio.

Quanto aos tipos de adaptagdo dinamica suportadas pelo
EXEHDA-DA, temos [17]:

e Adaptacao Nao-Funcional: consiste na capacidade
do sistema atuar sobre a localizacdo fisica dos com-
ponentes das aplicacdes, seja no momento de uma
instanciacdo do componente, seja, posteriormente, via
migracdo do mesmo. Atua sobre a geréncia da
execucdo distribuida, através de operagdes de ma-
peamento, reescalonamento, instanciacdo remota e
migragao;

e Adaptacao Funcional: consiste na capacidade do sis-
tema atuar sobre a sele¢do da implementagdo do com-
ponente de software a ser utilizada em um determinado
contexto de execugdo.

Por sua vez, quanto a estratégia, o EXEHDA-DA con-
templa uma adaptacdo Multi-nivel Colaborativa organizada
em dois niveis [17]. No nivel da aplicagdo, em tempo de
desenvolvimento sdo previstas duas defini¢cdes: (i) criacdo
das ontologias da Politica de Adaptacdo da Aplicagdo e
Contexto de Interesse da Aplicagc@o e; (ii) programacgdo
dos comandos adaptativos nos c6digos dos componentes de
software das aplicagdes. Ainda no nivel da aplicacdo, em
tempo de execugdo, sdo ativados os comandos adaptativos
que acionam servigos do middleware EXEHDA. Por sua
vez no nivel do servigo (middleware) acontece a decisdo de
adaptacdo, considerando o estado do contexto, a Politica de
Adaptacgdo da Aplicacdo e as preferéncias do usudrio.

O EXEHDA-DA comunica-se, através de interfaces
definidas, tanto com as aplicagdes pelos comandos de
adaptacdo, quanto com os outros servicos do middleware,
empregando notificacdes, dados contextuais e decisdes de
adaptacdo, facultando que o mesmo possa ser desenvolvido,
modificado, e estendido de forma independente.

A defini¢do da arquitetura de software do Servico de
Adaptagdo Dinamica ao Contexto, EXEHDA-DA (vide fi-
gura 2), foi organizada nos seguintes médulos:

e Tratamento do Contexto Notificado: recebe
do Servico de Reconhecimento de Contexto, a
identificacio do contexto notificado. E acessada a
definicdo do contexto de interesse da aplicagdo, e
os valores dos sensores associados ao mesmo. Este
mecanismo também consulta a politica da aplicagao,
através do processamento semantico, € acessa as
informacgdes necessdrias para o célculo da regra de
adaptacdo em questdo. Neste médulo sdo preparadas
todas as informagdes necessdrias para a tomada de
decisdo da adaptacdo.



e Processamento da Regra do Adaptador: este pro-
cessamento produz uma lista com uma ou mais agdes
de adaptacdo, classificada por critério de utilidade.
Através da API Jena [17], sdo inferidas as possiveis
opcdes para acdo adaptativa, utilizando a regra de
adaptacg@o e os valores de parimetros necessarios e ofe-
recidos para calculd-la. As adaptacdes funcionais e
as nao-funcionais sdo computadas da mesma maneira,
através da regra de adaptacao.

e Processamento da Regra do Usuario: acessa as pre-
feréncias do usudrio para a Aplicacdo na classe Usua-
rio da OntUbi. Através destas preferéncias classifica-
das por valor de utilidade, serd selecionada, dentre as
possiveis a¢des adaptativas, inferidas no médulo ante-
rior, aquela que tiver maior valor de utilidade para o
usudrio, retornando a0 mesmo um resultado mais sig-
nificativo para as suas necessidades.

e Disponibilizacao da Adaptacao Inferida: neste
médulo sdo retidas as informagdes necessdrias para a
acdo de adaptacgdo, resultante do médulo anterior. No
momento da execu¢do da adaptagdo, solicitada pelo
comando adaptativo que estd inserido no cddigo do
componente da aplicagdo em execugdo, o servico Exe-
cutor do middleware ird acessar as informagdes para
execucdo da adaptacdo inferida.

e Processamento Semantico: neste modulo foi contem-
plada a utilizagdo da linguagem SPARQL, e a API
Jena para acessar, instanciar e inferir informacdes ne-
cessarias para computar as regras de adaptacdo. Os
produtos destas regras sdo entregues para o mecanismo
que faz a retencdo das decisdes de adaptacdo ao con-
texto para os componentes das aplicacdes.

4. Estudo de Caso

O modelo de controle de adaptagdo do EXEHDA-DA
por ser configurdvel por regras especificas por aplicagéo,
permite seu emprego em vdrios cendrios de uso, bem como
em diferentes dominios de contexto. Neste sentido, foram
desenvolvidos dois estudos de caso, um explorando o con-
trole da adaptagdo funcional e outro o controle da adaptagcao
ndo-funcional. A discussdo completa destes estudos de caso
encontra-se em [17]. Neste trabalho discutiremos o segundo
estudo de caso, denominado Alocacao Dindmica de Recur-
sos (ADR), no qual é caracterizado o uso do Controle da
Adaptagdo Dinimica, enquanto suporte para o escalona-
mento de recursos em grades computacionais, nas quais os
recursos sdo heterogéneos e sujeitos a taxas de ocupagdo
dinamicas.

- EXEHDA-DA -

Contexto
Notificado

TRATAMENTO
DO CONTEXTO
NOTIFICADO

Parametros e Valores
de Contexto @
PROCESSAMENTO

REGRA
ADAPTADOR

Possivels
Adaptadores
PROCESSAMENTO

REGRA
USUARIO

Adaptagao
Inferida
DISPONIBILIZACAQ

EXECUTOR REGRA
i INFERIDA

OO-HZ>EIM® OHZMIPUOMOODT

U

OntUbi

OntAdapt

OntContext

Entrega da
Adaptagéo

Inferida /

Figura 2. Arquitetura Software EXEHDA-DA

4.1 Objetivos da ADR

O objetivo central da ADR ¢ explorar de modo opor-
tunista recursos em uma infraestrutura computacional dis-
tribuida. Nesta perspectiva, as tarefas da aplicacdo serdo
escalonadas a medida que os recursos se tornarem dis-
poniveis.

O ambiente computacional para execucdo da ADR con-
templa quatro tipos de software:

e aplicacdo paralela CalcPi - esta aplicacdo, do tipo
bag-of-tasks, tem como finalidade matematica calcular
o nimero 7 (pi) utilizando o método de Monte Carlo.
O volume de processamento de cada tarefa a ser dispa-
rada é decorrente da precisdo desejada para o valor do
T

e aplicacao CpuSteal - tem como objetivo atuar como
um gerador de cargas, baseado em uma distribui¢do de
propriedade exponencial. Este software opera em ci-
clos de ativacdo e desativacdo. Na ativagdo sao geradas
operacdes de ponto flutuante ocupando o processador.
Quando inativo, ele entra em repouso. O controle do
nivel de ocupacdo média do processador € feito através
da determinagdo de quanto tempo ele permanece ativo
e quanto tempo fica em repouso em cada um dos ci-
clos [14];

e aplicacdo LoadGen - sua finalidade é produzir um
descritor de carga computacional. O LoadGen gera
os tempos de ativacdo e desativacdo de processador,
baseado em uma distribui¢ao de probabilidades expo-
nencial, para ser utilizada pelo CpuSteal [14];

e aplicacio MemSteal - promove a ocupacdo de
memoria. Esta aplicacdo se vale da instanciacdo de



matrizes para gerar demanda de memoéria nos nodos
processadores.

Os principais objetivos buscados quando da concepcio
da aplicacdo ADR podem ser resumidos como:

e ser possivel selecionar o recurso computacional mais
adequado, segundo um critério de adaptagdo, entre to-
dos os disponiveis no momento;

e permitir que a distribuicdo das computacdes possa ser
iniciada, independentemente de ter disponibilidade de
processadores para acomodar todas as tarefas paralelas
previstas;

e prover tomada de decisdo de escalonamento em dois
niveis: (i) um contemplando o estado na infraestrutura
computacional e (ii) preferéncias do usudrio quanto a
origem do recurso;

e modelar a aplicag@o a ser escalonada de forma a ofe-
recer granulosidade computacional adequada para pro-
cessamento em grades computacionais;

A grade computacional que constitui a infraestrutura de
teste é formada por duas arquiteturas paralelas do tipo Clus-
ter. Os nodos destes clusters sao heterogéneos e estao sub-
metidos a regimes diferenciados de ocupacdo de memoria e
ocupacdo de processador.

O critério geral é disponibilizar para a aplicacdo CalcPi
os nodos com maior poder computacional e menor nivel de
ocupagdo de processador € memoria. Inicialmente serdao
alocados os nodos do cluster de preferéncia do usudrio.
Uma vez esgotados os mesmos serdo escalonados os no-
dos melhor qualificados de outro cluster. Deste modo, o
nodo que for inferido como de maior disponibilidade, a par-
tir destes dois critérios, serd, entdo, utilizado para instalacao
de um componente de software responsavel por parte das
computagdes paralelas.

4.2 Adaptacoes na ADR

O tipo de adaptacdo a ser tratado pelo EXEHDA-DA
para a aplicacdo Escalonamento de Tarefas € uma adaptagdo
nao-funcional (sem mudanga de c6digo) com o objetivo de
determinar o nodo mais adequado para a execuciao do com-
ponente adaptativo, sendo a escolha do nodo o foco do pro-
cedimento adaptativo. A primeira etapa de decisdo forne-
cerd a relacdo dos melhores nodos, em termos de ocupacio
de CPU, ocupacdo de memoéria e frequéncia da CPU. A se-
gunda etapa de decisdo, definird a escolha do melhor nodo
da relagdo de acordo com as preferéncias do usudrio. Neste
estudo de caso, a preferéncia do usudrio define o cluster
de interesse do usudrio, no caso o cluster H3P. Segundo o

critério de utilidade do usudrio, caso ndo tenha nodo dis-
ponivel neste cluster, deverdo ser escolhidos os melhores
nodos disponiveis do cluster Langton.

A aplicagdo CalcPi, utilizando o EXEHDA, instala
computagdes remotas em funcdo da disponibilidade de re-
cursos computacionais na célula de execucdo. A medida
que surjam recursos que atendam os requisitos estabele-
cidos pelo desenvolvedor na Politica de Adaptacdo (On-
tAdapt), no ambito do contexto celular, o componente da
aplicacdo responsdvel pela geréncia da execucao é notifi-
cado pelo EXEHDA-DA para que execute os procedimen-
tos pertinentes (comando adaptativo at 1 va) que estdo apds
o comando adaptativo seleciona no comando adaptativo
noContexto, conforme a representagao na figura 3.

int contador = 0;
while (contador < NPP) {
sync

noContexto 200, 000700 {
ativa 000800, 050;

}

contador++;

// NPP=Numero Processos Paralelos
// 200 = Aplicacao_Id

// 000700 e 000800 = Componente_Id
// 050 = Adaptador_Id

Figura 3. Comandos adaptativos

A computagdo da regra de adaptacdo deste estudo de
caso considerou 5 pressupostos:

e a meta ¢ ativar em 5 nodos (NPP = 5) o algoritmo de
calculo 7 (CalcPi);

e 0s 5 nodos serdo selecionados de um total de 14 dis-
tribuidos entre 2 clusters (H3P e LANGTON);

e foram considerados validos para o processamento, 0s
nodos com ocupagdo de CPU inferior a 50%;

e 0os nodos considerados validos, serdo priorizados
de acordo com os valores coletados de frequéncia
de CPU, ocupacdo de processador e ocupagdo de
memoria;

e como resultado da aplicag¢do desta regra de adaptacdo,
foram selecionados 5 nodos.



5. Trabalhos Relacionados

A revisdo do estado da arte contemplou o estudo de
diversos trabalhos, dos quais 7 foram selecionados em
fun¢do de sua similaridade para discussdo nesta secdo.
Uma avaliacdo de todos os trabalhos relacionados estd
disponivel em [17].

A tabela 1 apresenta uma comparagdo entre os trabalhos
relacionados, tendo por base caracteristicas consideradas na
modelagem do EXEHDA-DA. Os campos marcados com
”+” indicam que o modelo possui a caracteristica. Os cam-
pos sem marcacgdo indicam que a ferramenta ndo possui a
funcionalidade especificada.

As caracteristicas consideradas na comparacdo dos tra-
balhos relacionados com o0 EXEHDA-DA, foram:

01. Adaptagdo funcional da e/ou do

middleware;

aplicacdo

02. Adaptacdo nao-funcional,
03. Controle da adaptagdo externo a aplicagdo;

04. Modelagem Semantica para a politica da adaptagdo
da aplicacao;

05. Dispositivos Mdveis;
06. Reutilizagdo de politicas a partir de um catdlogo;

07. Tratamento autondmico da adaptacdo baseado em
regras;

08. Funcdo de Utilidade.

Tabela 1. Comparativo dos Trabalhos relacio-
nados ao modelo EXEHDA-DA.

MODELOS [ 01 [ 0203 [ 04 ] 05 06 | 07 | 08

CARISMA + + + + +
CHISEL + | + +
QUO + + +
RAINBOW + + + | +
MADAM + + + + + +
PROTEUS + + | + +
SECAS + + + +
EXEHDA-DA + + + + + + + +

A seguir uma breve breve descri¢do dos trabalhos com-
parados na tabela 1:

e Carisma [1], sistema baseado em um Middleware Re-

flexivo Context-aware para Aplicacdes Moveis. Em-
bora as politicas baseadas em regras adotadas no Ca-
risma se mostrem simples de utilizar, existem algu-
mas desvantagens em comparacdo com as fungdes de
utilidade do EXEHDA-DA. Em primeiro lugar, as re-
gras prevéem menor transparéncia para o desenvol-
vedor, exigindo raciocinio em termos de acdes de
reconfiguracdo de baixo nivel, em vez de um pro-
jeto arquitetural a nivel semintico. No EXEHDA-
DA, agdes de reconfiguracdo de nivel mais baixo s@o
automaticamente determinadas pelo middleware e a
adaptacdo é conduzida por atributos para adaptacdes
funcionais e ndo-funcionais, enquanto as politicas ba-
seadas em regras do Carisma ndo consideram pre-
visdo de adaptacdes ndo-funcionais. Ainda, Carisma
manuseia apenas um nimero fixo de politicas para
uma determinada adaptagdo, enquanto a abordagem do
EXEHDA-DA com a fung¢ao de utilidade € possivel se-
lecionar a melhor adaptagdo entre as alternativas, que
sdo inferidas pelo servidor de adaptagdo.

Chisel [10], € um framework para adaptagdes
dindmicas de servicos utilizando reflexdo controlada
por politicas, de maneira consciente ao contexto. E
baseado na decomposicdo de aspectos extra-funcionais
(ndo-funcionais) de uma aplicacdo em comportamen-
tos alternativos. Em Chisel as politicas sdo defi-
nidas com uma linguagem declarativa e essencial-
mente baseadas em regras, realizando adapta¢des nao-
funcionais. O EXEHDA-DA, além de regras, se vale
de fungdes de utilidade no computo das decisdes de
adaptacdo, assim como, contempla adaptagdes funcio-
nais e ndo-funcionais.

QUO (Objetos de Qualidade) [8], € um projeto de
middleware, que embora ndo trate todos os aspectos
associados a dispositivos portateis e redes sem fio, teve
um impacto importante entre os sistemas adaptativos
e projetos de desenvolvimento de middleware QoS-
aware. Uma desvantagem da arquitetura Quo é que
ela s6 se concentra na adaptacdo dos aspectos funci-
onais da aplicagcdo, em fun¢@o do estado dos recursos
do sistema, nao considera adapta¢des nao-funcionais
quando do disparo de uma aplica¢do distribuida, bem
como ndo tem suporte para dispositivos portateis e
redes sem fio, ao contrario do EXEHDA-DA. QUO,
como o EXEHDA-DA, é também um dos poucos pro-
jetos que tentou abordar adaptacdo como um compo-
nente ou servico reutilizaveis.

Rainbow [6], consiste em um framework, uma lingua-
gem e um processo incremental de engenharia de auto-
adaptagcdo. As técnicas de adaptag@o propostas pela



abordagem Rainbow sdo semelhantes ao EXEHDA-
DA, na medida em que separa a adaptacao das funcdes
l6gicas da aplicacdo. No entanto, o Rainbow ndo foca
nas exigéncias pertinentes aos ambientes com dispo-
sitivos moveis. Além disso, os seus desenvolvedo-
res basearam as estratégias de adaptagdo em regras
situacdo-acdo, que especificam exatamente o que fazer
em determinadas situa¢des. Por sua vez, EXEHDA-
DA usa politicas de objetivos estendidas expressas
como fungdes de utilidade, que é um nivel mais alto de
especificacdo das estratégias de adaptagdo, definindo
objetivos e implementando essas politicas, através de
regras légicas.

e Madam [7], é um projeto europeu de pesquisa com
parceiros distribuidos em inddstrias e universidades.
Madam, além de um middleware, contempla uma me-
todologia de desenvolvimento model-driven, que se
baseia em modelos de adaptagdo e as corresponden-
tes transformac¢des modelo-para-cédigo. EXEHDA-
DA ndo tem foco em ferramentas de desenvolvi-
mento de software, seu objetivo é prover suporte para
adaptacdes que possam ser utilizadas por componen-
tes das aplicacdes. Madam ndo utiliza modelagem
semantica para politica de adaptacdo da aplicacdo, as-
sim como ndo explicita se as politicas de adaptacdo
podem ser reutilizadas para novas adaptagdes ou para
outros componentes de software.

e Proteus [15], emprega um modelo seméantico na
geréncia da adaptagdo dos acessos permitidos aos
usudrios. Proteus realiza adaptacdes nas politicas de
acesso a recursos, utilizadas pelas aplicagdes. Na
geréncia do processo adaptativo, de forma andloga
ao EXEHDA-DA, contempla o uso de um modelo
semantico. Por sua vez, o EXEHDA-DA prevé um
espectro mais amplo de adaptacdes, estando sujeitas
ao processo adaptativo diferentes funcionalidades de
aplicacdes com naturezas diversas.

e SECAS [2], Simple Environment for Context Aware
Systems, € um projeto que trata com a adaptagdo das
aplicacdes ao contexto, considerando as preferéncias
do usudrio, do ambiente e os dispositivos envolvi-
dos. O projeto SECAS preocupa-se apenas com as
adaptagdes funcionais para aplicagdes da area médica.
Utiliza expressdes logicas para as configuracdes de
contexto para os adaptadores. Diferentemente do
EXEHDA-DA, nao utiliza a modelagem semantica
para as regras de adaptag¢do e sim um formalismo ba-
seado em Redes de Petri.

A funcio de utilidade considera os parametros de adaptagio
da aplicagdo e do contexto de execucdo, bem como as pre-
feréncias do usudrio. A funcdo de utilidade calcula a soma

ponderada das diferengas entre os parametros ofertados pelo
ambiente e 0s necessarios pela aplicacdo, onde os pesos re-
fletem as prioridades das necessidades do usudrio. Dentro
deste modelo, o objetivo do Servigo EXEHDA-DA pode ser
formulado como a garantia de que, a qualquer momento,
serd executada a adaptagdo com a mais alta utilidade e que
ndo viole as limitacdes de recursos impostos pelo ambiente.

De modo geral, pode-se dizer que fungdes de utilidade
proporcionam uma maior possibilidade de adequagao as ne-
cessidades do usudrio, quando da adaptacdo, apesar disto é
uma facilidade ndo é considerada na maioria dos trabalhos.
Além disso, o EXEHDA-DA permite, a qualquer momento,
ao desenvolvedor da aplicag¢@o incluir novas instincias nas
classes da OntAdapt, tais como novos adaptadores, novas
regras, novos parametros, devido a politica da aplicacdo
ser mantida externamente, qualificando a configuracao dos
perfis das aplicacles, através das regras, pardmetros e
operagdes de sua politica de adaptagao.

6. Conclusao

A partir da avaliagdo e comparagdo dos trabalhos relaci-
onados, € possivel concluir que as func¢des de utilidade pro-
porcionam um melhor ajuste da adaptacdo e, portanto, uma
maior adequacdo as necessidades do usudrio, porém este as-
pecto ndo vem sendo considerado na maioria dos projetos.

No EXEHDA-DA, devido a Politica de Adaptacdo
da Aplicacdo ser mantida externamente ao cddigo da
aplicacdo, € facilitado ao desenvolvedor incluir novas
adaptacdes, novos contextos de interesse, novas regras
e parametros operacionais. Neste sentido é disponibi-
lizado um framework (FWADAPT) como interface para
instanciacdo desta Politica da Adaptacio.

Por outro lado, o formalismo, a expressividade, a possi-
bilidade de relacionamentos dindmicos e inferéncias entre
as informacdes, introduzidos pelo modelo semantico, facul-
tam a definicio de um modelo de Politica de Adaptacao
em alto nivel, bem como potencializam a manutengdo,
a reutilizacdo, a padronizacdo e o compartilhamento
das informagdes do modelo ontoldgico entre os diversos
servigos do middleware.

O emprego de um modelo ontolégico personalizavel por
aplicacdo permite que todo contexto mensurdvel possa ser
utilizado para a tomada de decisdes de adaptagdo, as quais
podem explorar processamento semantico e inferéncias
logicas.

O modelo de adaptacdo proposto, pode ser utilizado
em tempo de execucdo pelas aplicacdes e pelo préprio
middleware, suportando tanto adaptacdes funcionais como
ndo-funcionais. Diferentemente da maioria dos outros mo-
delos, que trabalham apenas com um tipo de adaptacdo
dindmica.

A arquitetura de software do EXEHDA-DA, baseada em



regras de adaptacdo personalizdveis por aplicagdo, agiliza
o desenvolvimento de aplicacdes adaptativas, através da in-
dependéncia da aplicacdo, tanto em relacdo ao modelo de
controle da adaptacdo, quanto a especificacdo da Politica de
Adaptacdo.

A geréncia da decisdo de adaptagdo € pro-ativa, podendo
ser disparada a qualquer momento, e sem interven¢do do
usudrio, em reacdo as mudancas de contexto. Este aspecto
tem especial significado quando do tratamento de procedi-
mentos emergenciais.

As politicas de adaptagdo serdo expressas utilizando
fungdes de utilidade, e promovem uma adaptacao (que pode
ser composta por diversas outras - composicional) dire-
cionada aos componentes de software da aplicagdo. A
adaptacdo precisa conhecer a estrutura de componentes e
limitagdes da aplicagdo, bem como os varios contextos e de-
pendéncias de recursos. Isto implica em que o middleware
trabalhe, em tempo de execucdo, em um modelo arqui-
tetdnico, onde as aplicacdes especificam previamente todas
as variantes e limita¢des de adaptagdo. O EXEHDA-DA re-
alizar, de maneira dindmica, adaptag¢des funcionais e ndo-
funcionais.

Diversas atividades estdo em andamento na pesquisa,
dentre estas destacariamos a implementacdo de regras
de adaptacdo que modifiquem pardmetros de outras re-
gras, caracterizando uma adaptacdo ao contexto do proprio
EXEHDA-DA.

No tocante a evolugdo do modelo de Controle da
Adaptagdo Dinamica ao Contexto do EXEHDA-DA, estd
prevista uma revisdo tanto das taxonomias na drea de
aplica¢Oes ubiquas, bem como do modelo ontolégico uti-
lizado, sistematizando as funcionalidades necessarias para
atendimento das novas demandas. Um aspecto a ser
destacado é considerar na tomada de decisdo adaptativa
o histérico da mudanca de contexto e o histérico de
adaptagdes realizadas.

Também estd sendo avaliada a expansdo das funcionali-
dades do framework FWADAPT com o objetivo de promo-
ver (1) a utilizagdo da Classe Operacao na composicao da
regra 16gica do adaptador; (ii) a conversdo automatica da
regra l6gica em uma regra que possa ser usada diretamente
pelo EXEHDA-DA através da API Jena/SPARQL e; (iii)
mostrar a regra légica num formato mais amigavel para o
usudrio.

Referéncias

[1] L. Capra, W. Emmerich, and C. Mascolo. Carisma: Context-
aware reflective middleware system for mobile applications.
IEEE Transactions on Software Engineering, 29(10):929—
945, 2003.

[2] T. Chaari and F. Laforest. Adaptation in context-aware per-
vasive information systems: the secas project. Internatio-

(3]

(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

(16]

(17]

(18]

nal Journal of pervasive Computing and Communications,
3(4):400-425, 2007.

C. A. Costa, A. C. Yamin, and C. F. R. Geyer. Toward
a general software infrastructure for ubiquitous computing.
IEEE Pervasive Computing, 7(1):64-73, 2008.

F. J. da Silva e Silva, F. Kon, A. Goldman, M. Finger, R. Y.
de Camargo, F. C. Filho, and F. M. Costa. Application
execution management on the integrade opportunistic grid
middleware. J. Parallel Distrib. Comput, 70(5):573-583,
2010.

D. Fensel. Ontologies-silver bullet for knowledge manage-
ment and electronic commerce, 2000.

D. Garlan, S.-W. Cheng, A.-C. Huang, B. Schmerl, and
P. Steenkiste. Rainbow: Architecture-based self-adaptation
with reusable infrastructure.  Computer, 37(10):46-54,
2004.

K. Geihs, P. Barone, F. Eliassen, J. Floch, R. Fricke,
E. Gjgrven, S. Hallsteinsen, G. Horn, M. U. Khan, A. Ma-
melli, G. A. Papadopoulos, N. Paspallis, R. Reichle, and

E. Stav. A comprehensive solution for application-level
adaptation. Software Practice & Experience, 39(4):385—
422, 20009.

G. T. Heineman, J. P. Loyall, and R. E. Schantz. Component
Technology and QoS Management, volume 3054 of Lecture
Notes in Computer Science. Springer, 2004.

K. Henricksen, J. Indulska, and A. Rakotonirainy. Using
context and preferences to implement self-adapting perva-
sive computing & applications. 2006.

J. Keeney and V. Cahill. Chisel: A Policy-Driven, Context-
Aware, Dynamic Adaptation Framework. 1EEE Computer
Society, 2003.

J. O. Kephart and R. Das. Achieving self-management via
utility functions. IEEE Internet Computing, 11(1):40-48,
2007.

F. Kon, J. R. Marques, T. Yamane, R. H. Campbell, and
M. D. Mickunas. Design, implementation, and performance
of an automatic configuration service for distributed compo-
nent systems. Softw, Pract. Exper, 35(7):667-703, 2005.

J. J. O. Neto and F. M. Costa. An interceptor model to
provide dynamic adaptation in the integrade. Anais do VII
Workshop on Grid Computing and Applications, 2009.

R. A. Real. Tips, uma proposta de escalonamento direcio-
nada a computagao pervasiva, 2004. [s.n.].

A. Toninelli, R. Montanari, L. Kagal, and O. Lassila. Pro-
teus: A semantic context-aware adaptive policy model.
IEEE Computer Society, pages 129-140, 2007.
A.C.T.Vidal, F.J. da Silva e Silva, S. T. Kofuji, and F. Kon.
Applying semantics to grid middleware. Concurrency and
Computation: Practice and Experience, 21(13):1725-1741,
2009.

N. Warken. Uma proposta de controle da adaptacdo
dindmica ao contexto na computacdo ubiqua. Tese
de mestrado em ciéncia da computacdo, PPGINF/Centro
Politécnico/UCPEL, Pelotas-RS, 2010. Disponivel:
http://olaria.ucpel.tche.br/nelsiw/.

A. C. Yamin. Arquitetura para um ambiente de grade com-
putacional direcionada as aplica¢des distribuidas, mdveis
e conscientes de contexto da computacdo pervasiva. Tese
de doutorado em ciéncia da computagio, Instituto de In-
formatica/UFRGS, Porto Alegre-RS, 2004.



