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Conceitos Basicos

No capitulo anterior, mencionamos que os meta servi¢os de negociacdo e
sintonizacdo de QoS foram modelados através de frameworks em Unified
Modeling Language, em (Gomes, 1999), definindo decisdes de projeto
particulares desse dominio. Varias dificuldades foram encontradas nessa
abordagem, que serdo evidenciadas no decorrer deste capitulo.

Mencionamos também no Capitulo 1, que a abordagem adotada neste
trabalho baseia-se no uso de uma linguagem de descricdo de arquitetura (ADL)
para a descrigdo arquitetural formal dos meta servigos de orquestracdo de
recursos. Ainda no Capitulo 1, algumas razdes para o emprego de ADLs foram
comentadas, para justificar a abordagem presente.

Este capitulo inicia salientando uma série de requisitos que deveriam estar
presentes em UML para que pudesse efetivamente ser usada na descri¢do de
arquiteturas de sistemas. Depois de advogar em prol do uso de ADLs, o capitulo
prossegue apresentando os principais conceitos das Linguagens de Descricao de
Arquitetura. A seguir ¢ discutido como uma descricdo em UML poderia ser
mapeada em uma descrigdo na ADL Wright. O capitulo prossegue apresentando
as diversas fases de um sistema com QoS, situando os diversos frameworks
desenvolvidos por (Gomes, 1999), em um provedor de servico e nos seus varios
provedores de meta servigos. O capitulo termina com um levantamento de
algumas ADLs, com suporte a QoS, que poderiam ser consideradas na descri¢ao
de provedores de servico, e justifica o uso da linguagem Wright na descricao dos

meta servigos.

2.1.
Aplicacdo de UML na descricdo arquitetural de sistemas

Estudos recentes apresentam técnicas para descricdo arquitetural usando

UML (Hofmeister et al., 1999) (Garlan et al., 2000) (Medvidovic et al., 2002). No
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uso de UML como base para a descricdo arquitetural, ¢ preciso levar em conta

pelo menos trés aspectos desejaveis, como apontado em (Garlan et al., 2000):

Casamento de semantica: o mapeamento deve respeitar a semantica
documentada de UML e a intuicdo de quem modela em UML. A
interpretagdo do modelo em UML deve ser proxima da descrigdo
original em uma linguagem de descri¢do de arquitetura;

Clareza visual: as descrigdes arquiteturais resultantes em UML
devem trazer clareza visual a um projeto de sistema, evitando
confusdo e destacando os detalhes principais do projeto;

Completude: certos conceitos arquiteturais (componente, conector,
configuragdes arquiteturais, propriedades e estilo) devem ser

representaveis no modelo em UML.

E necessario explicitar, entretanto, em que aspectos UML versdo 1.1 falha

em atender aos mesmos requisitos de uma ADL classica para a descri¢do

arquitetural de sistemas. Em (Medvidovic et al., 2002), ¢ apresentado um conjunto

minimo de requisitos ausentes em UML para que possa efetivamente descrever

arquiteturas de sistemas:

UML deve ser mais bem servida na modelagem dos interesses
estruturais, isto €, falta mais expressividade na descricdo da
configuracdo (ou da topologia) de um sistema;

UML deve poder capturar estilos arquiteturais, como feito
explicitamente e implicitamente por ADLs. Isso inclui a necessidade
de um vocabuldrio de projeto padrio, topologias recorrentes e,
possivelmente, um comportamento genérico do sistema;

UML deve poder modelar os diferentes aspectos comportamentais
de um sistema, como focalizado por varias ADLs (por exemplo,
CSP, conjuntos de eventos parcialmente ordenados, m-calculus,
logica de primeira ordem). Nesse ponto, percebe-se que UML é
surpreendentemente flexivel em representar uma larga escala de
interesses semanticos;

UML precisa dar suporte a modelagem de uma larga escala de
paradigmas de interagdo de componentes (especificos ou

independente de um estilo particular). Essa exigéncia ¢ sustentada
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por uma das contribuicdes chave da pesquisa em arquitetura de
softwares, o foco em interacdes de componentes, isto é, conectores
de software como entidades de primeira ordem na modelagem de
sistemas;

- Finalmente, uma exigéncia derivada das anteriores, UML deve
poder capturar qualquer restricdo que se levanta da estrutura,

comportamento, interagdes e estilo(s) do sistema.

Nao cabe aqui uma discussdo sobre o fato de UML ser ou ndo uma ADL,
tampouco uma profunda andlise sobre a expressividade de UML em descrever
arquiteturas de sistemas, até porque ndo ha sequer um consenso sobre a defini¢cao
exata de arquitetura de sistemas (vide Apéndice A). Cabe apenas salientar o0 mero
fato de UML ndo atender aos requisitos estruturais e estilisticos. Essas
deficiéncias de UML decorrem principalmente de que ela ndo permite a descri¢ao
precisa da semantica de frameworks, os conectores ndo podem ser modelados
como entidades de primeira ordem e a descrigdo de estilos arquiteturais ¢ muito
fraca. Comparativamente, uma linguagem de descricdo de arquitetura como
Wright (vide Secdo 2.2), que possui uma notacao formal associada (CSP), permite
que propriedades sejam checadas e que os padroes de estrutura e comportamento
sejam definidos mais precisamente, o que ainda ndo ¢ suportado por UML.

E provavel que UML venha a possuir ferramentas de analise formal tdo boas
quanto Wright (Allen, 1997), assim que estabelecer um padrao de notagdo formal
associado. Entre as opgdes para isso, OCL (Object Constraint Language) ¢ a mais
provavel, por ser de facil uso e entendimento e por ja fazer parte da versdo 1.1 de
UML (Rational, 1997). Atualmente, sua semantica ¢ informal, porém o principal
esforco nesse aspecto da revisdo 2.0 de UML, ainda em progresso, ¢ o de torna-la
formal. Outra op¢do, apontada em (Garlan et al., 2000), ¢ de fazer o mapeamento
dos conceitos de linguagens de descri¢do de arquitetura para UML Real-Time
(UML-RT). No contexto da recomendagdo (IEEE P1471, 1999), que parece,
enfim, emergir como um consenso sobre a descricdo arquitetural, (Hofmeister et
al., 1999) descreve uma proposta para se usar UML como base. A op¢do por uma

abordagem usando uma ADL classica €, no entanto, atualmente, mais vantajosa.
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2.2.
Linguagens de Descricdo de Arquitetura

Segundo (Clements, 1996), “linguagens de descri¢do de arquitetura (ou
apenas ADLs) sdo linguagens formais que podem ser usadas para representar a
arquitetura de um sistema de software”. Por arquitetura, entende-se os
componentes que compreendem um sistema, as especificagdes comportamentais
para esses componentes, € 0s padrdes € mecanismos para as interagdes entre eles.

ADLSs podem ser vistas como uma notagdo que permite a descrigdo precisa e
a analise das propriedades externamente visiveis de uma arquitetura de sistema de
software, oferecendo diferentes visdes em diferentes niveis de abstragdo. Tal
descri¢ao serve como um esqueleto sobre o qual propriedades podem ser provadas
e auxilia no suporte a evolugdo de sistemas ja implementados.

Tomando por base outros aspectos, uma ADL pode também ser vista como
uma linguagem voltada para especificar a estrutura de alto nivel de uma aplicagio
(ou seja, a arquitetura conceitual), ao invés de se preocupar com detalhes de
implementa¢do de um modulo de codigo especifico.

E interessante notar que ha uma certa dificuldade em classificar uma
linguagem como sendo uma ADL ou ndo (Medvidovic & Taylor, 1996)
(Clements, 1996). Isso se deve, principalmente, ao fato que ndo ha um consenso
sobre uma definicdo formal para arquitetura de software, conforme mencionado
anteriormente. Nao havendo esse consenso, ¢ dificil definir o que deve ser
expresso por uma linguagem para que seja considerada suficiente para descrever
arquiteturas de sistemas.

A lista abaixo, extraida de (Shaw et al., 1995), mostra algumas propriedades
que ADLs devem apresentar:

* habilidade para representar componentes (primitivos ou compostos)
juntamente com proposi¢des de propriedades, interfaces e
implementagdes;

* habilidade para representar conectores, juntamente com protocolos,
proposicdes de propriedades e implementagdes;

» abstracdo e encapsulamento;

* tipos e checagem de tipos;

* habilidade para acomodar ferramentas de analise abertamente.
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Em (Luckham & Vera, 1995) sdo listados os seguintes requisitos para que

uma ADL seja, segundo seus proprios termos, considerada ‘“‘suficientemente

poderosa”:

abstragdo de componente;

abstragdo de comunicacao;

integridade de comunicacdo (limitando a comunicagdo aqueles
componentes conectados arquiteturalmente entre si);

habilidade de modelar arquiteturas dindmicas;

habilidade de inferir sobre causalidade e tempo;

suporte hierarquico de refinamento;

relatividade, o mapeamento de comportamentos para (possivelmente
diferentes) arquiteturas, como primeiro passo em dire¢do a verificacdo

de conformidade.

Pelo que foi exposto, percebe-se que, para uma linguagem de descrigdo de

arquitetura ser completa, deve possuir duas caracteristicas fundamentais: uma

semantica precisa, resolvendo ambigiiidades e auxiliando na deteccdo de

inconsisténcias, ¢ um conjunto de técnicas de suporte para o raciocinio sobre as

propriedades do sistema.

ADLs devem disponibilizar ferramentas para modelar a arquitetura

conceitual de sistemas de software, fornecendo tanto a sintaxe concreta como o

framework conceitual para caracterizar arquiteturas. Esse framework reflete as

caracteristicas do dominio para o qual a ADL foi projetada e/ou o estilo

arquitetonico, utilizando, tipicamente, teoria da seméantica (CSP, redes de Petri, n-

calculus, maquinas de estado finitas etc., ou através de uma meta-linguagem para

especificar sua seméantica).

2.2.1.

Componentes, conectores e configuracfes arquiteturais

Uma descricdo arquitetural ¢ composta de elementos basicos ou blocos

principais, que sdo os componentes, conectores e configuracdes arquiteturais.
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Havendo o intuito de inferir informagdes semanticas sobre uma arquitetura,
também devem ser modeladas as interfaces dos componentes e conectores.

Componentes sdo unidades de computacdo ou armazenamento de dados,
geralmente com um estado associado. Dependendo do nivel de abstragao,
componentes podem ser tanto meros procedimentos como aplicacdes completas.

A interface de um componente corresponde ao conjunto de seus pontos de
interagdo, ou portas com o mundo externo, estabelecendo a semantica de um
componente por meio de suas propriedades computacionais e restricdes na
utilizacdo.

Conectores, por sua vez, sdo elementos usados para modelar interagdes entre
componentes ¢ as regras que as governam. Eles ndo realizam computacdo
especifica na aplicagdo e exportam com sua interface os servigos que esperam dos
componentes que se ligam a eles.

A interface de um conector ¢ um conjunto de pontos de interagdo, que se da
entre o respectivo conector € componentes ou entre ele e outros conectores ligados
entre si. Isso permite a conectividade apropriada dos componentes, sua interacdo
na arquitetura e fundamenta as configuragdes arquiteturais.

Os componentes e os conectores podem ser estruturados hierarquicamente e
compostos a partir de elementos primitivos, sendo assim vistos como
componentes ou conectores compostos. Essa estruturacdo hierarquica possibilita
obter varias visoes, em diferentes niveis de abstragdo, sobre 0 mesmo sistema.

Finalmente, as configuracdes arquiteturais, ou topologias, sdo grafos
conexos de componentes e conectores que descrevem a estrutura arquitetural. Essa
informacdo ¢ ponto de apoio para verificar se os componentes apropriados estdo
conectados, se suas interfaces sdo compativeis, se 0s conectores permitem a
comunicagdo e se a semantica da configuragdo como um todo resulta no
comportamento esperado.

E importante ressaltar que tal descrigdo arquitetural em blocos prové uma
modelagem simples em diversos niveis de abstracdo. Possiveis configuracdes
arquiteturais de um nivel podem até ser mapeadas como componentes de um nivel
mais alto. Isso permite comunicar informacdes sobre um sistema de forma mais
compreensivel entre arquitetos e outros usudrios, além de facilitar a reutilizagdo e
modularizagdo de componentes abstratos através de tipagem, que da oportunidade

de instancia-los muitas vezes em funcdo das devidas necessidades.
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Para aumentar o reuso e expressividade, a area de arquitetura de software
também utiliza o conceito de estilo. De acordo com (Garlan & Shaw, 1993), “um
estilo arquitetural define uma familia de sistemas em termos de um padrdo de
estrutura organizacional ou, de forma mais especifica, determina o vocabulario de
componentes e conectores que podem ser usados em instancias daquele estilo,
junto com um conjunto de restricdes na forma como eles podem ser combinados”.
Tais restricdes podem ser topologicas (ex.: sem ciclos) ou relativas a semantica de
execucdo. Quando uma configuracdo arquitetural segue o vocabulario de um estilo
e respeita suas restri¢des, pode ser vista como uma instancia daquele estilo.

2.3.
Descrigdes arquiteturais de Frameworks Orientados a Objetos

O trabalho apresentado em (Arevalo, 2000) oferece uma metodologia para
guiar um projetista no mapeamento entre as informacdes que descrevem um
framework orientado a objetos e uma descri¢do arquitetural usando a ADL Wright
(Allen, 1997). A intengdo ¢ obter uma arquitetura de software genérica que
representa a familia de aplica¢des resultante da instanciacdo do framework.

Em (Arevalo, 2000) sdo apontados, também, motivos que justificam a
utilizacdo de uma descri¢do formal para frameworks orientados a objetos:

« Visdo global e prévia do framework. Um provavel usuario pode saber de
antemao se o framework vai atender a suas expectativas;

* Reuso da arquitetura. Prové uma visdo de mais alto nivel da arquitetura,
potencializando o reuso em outros sistemas ou em mais de uma linguagem de
programacao;

* Integracdo de frameworks. Facilita a constru¢do de sistemas a partir da
integracdo de diversos frameworks existentes, em fungdo da precisdo da descri¢do
comportamental, com as suposi¢des arquiteturais de cada um deles descritas
explicitamente;

* Evolugdo e re-engenharia. Fornece uma referéncia para a verificagdo de
alteracdes em versoes subseqiientes e permite formar hipoteses sobre a arquitetura
que podem ser testadas no processo de engenharia reversa.

Os passos descritos para o mapeamento entre frameworks orientados a

objeto e descri¢des arquiteturais em (Arevalo, 2000) séo:
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1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Identifique as principais classes do framework em termos do dominio do
problema;

Cada classe ¢ mapeada em um componente e cada possivel
relacionamento entre duas classes ¢ mapeado como um conector, em
termos da ADL Wright, evitando o relacionamento com classes de tipos
simples (integer, char, boolean).

Os protocolos de cada classe sdo classificados como eventos iniciantes
ou observados e todas as mensagens chamadas no corpo das mensagens
sdo classificadas como eventos iniciantes;

Os protocolos para as portas € a computagdo dos componentes sio
construidos de acordo com a semantica das classes;

Os conectores sdo construidos usando as mensagens enviadas de uma
classe para outra;

Identifique as variagdes de um componente (cada subclasse de uma
classe raiz) e que outros componentes relacionados a ele devem ser
alterados;

Identifique os componentes que representam pontos de flexibilizagdo
(hot spots), para saber quais sdo fixos e quais sdo candidatos a mudangas
no caso de uma instanciacao;

Até esse ponto ja estd pronta uma descricdo arquitetural inicial. Estilos
arquiteturais pré-definidos podem ser identificados em termos de um
conjunto de classes ou apenas em funcdo de componentes e conectores
com um comportamento especifico;

Execute as ferramentas de Wright para verificar diferentes propriedades,

como auséncia de deadlock;

10) Refine cada componente, levando em conta:

a. Se hd uma composicdo hierarquica de objetos cooperando entre
si (defini¢do de micro-arquitetura). A intencdo é descobrir se ha
objetos compostos a partir de outros ¢ se os servicos que eles
oferecem sdo feitos usando esses objetos. Para haver uma
composi¢do hierarquica, ¢ necessario que todos os objetos
internos estejam dentro das fronteiras do objeto principal;

b. Se ha um conjunto de eventos ligados por uma escolha nao-

deterministica, que indica a decisio do componente
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considerando um estado interno. O interesse € evitar o uso da
escolha ndo-deterministica ao expressar o comportamento dos
componentes.

11) Novos componentes podem ser descobertos, ndo necessariamente
mapeados a partir dos conceitos do dominio. Esse ¢ o caso quando se
verifica um novo nivel de descri¢do, geralmente necessitando que se
estude o componente como uma micro-arquitetura e se repitam todos os
passos anteriores para esses novos componentes;

12) Defina os protocolos de interagdo nos tipos das interfaces e a associagao
de pontos de flexibilizagdo (hot spots) nos estilos. Isso permitira tanto
uma visdo mais clara de como o framework ¢ composto, quanto medir
os impactos de possiveis mudancgas na sua estrutura € no comportamento

dos objetos.

A principal desvantagem dessa metodologia ¢ que ela ndo pode ser
automatizada. Como exemplo, o passo 1 obriga o projetista a ter um razoavel
conhecimento do dominio, além de ser subjetivo na identificacdo de classes
principais para a maioria dos frameworks, o que ndo pode ser
computacionalmente tratado.

Outro ponto critico ¢ que ela ndo foi suficientemente testada em varios
frameworks e ndo ha garantias que todos os casos particulares possam ser
contemplados. Ha o risco que o mapeamento de certos frameworks se torne
excessivamente complicado.

Apesar dessas desvantagens, a existéncia de um método seqiiencial e
dirigido, por menos abrangente que seja, para o mapeamento entre um framework
orientado a objeto e uma descricdo arquitetural, no caso em Wright, acaba
simplificando o trabalho manual.

Ao tentar se aplicar, na pratica, essa metodologia para a descrigdo
arquitetural dos frameworks de negociagdo e sintoniza¢do de QoS, foi percebida a
auséncia de maiores detalhes. Como exemplo disso, o passo 7 ¢ voltado para a

identificacdo de classes com pontos de flexibilizagdo, porém ndo cita como
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componentes que representam tais classes devem ser modelados em Wright. No

presente trabalho, isso € feito através de esquemas de parametrizag:éol.

2.4.
Provisdo de QoS

Este trabalho segue a mesma terminologia apresentada em (Gomes, 1999),
originada a partir da abordagem de servigos configurdveis. Conforme esse
trabalho cita, a padronizacdo dos termos é conveniente para promover sua
independéncia com relacdo as escalas de distribuicdo e aos niveis de abstragdo em
que podem ser aplicados.

Antes porém de serem apresentados os frameworks para provisdo de QoS,
assunto da Sec¢do 2.4.2, a proxima secdo define alguns principios basicos para seu

entendimento.

2.4.1.
Principios para Provisédo de QoS

O conceito base ¢ o de ambiente de processamento e comunicagéo, que ¢
formado por um conjunto de componentes, por pelo menos uma maquina de
objetos, responsavel pelo processamento desses componentes, assim como por
pelo menos um provedor de servigos, responsavel pela comunicagdo entre eles,
conforme ilustracdo da Figura 2.1. Por sua vez, um provedor de servico se
constitui em outro ambiente de processamento e comunicagdo, formado por
componentes internos do servico, por pelo menos uma maquina de objetos,
responsavel pelo processamento desses componentes, assim como por pelo menos
um provedor de servigos, que também pode ser composto por outros componentes
internos € assim sucessivamente. Desta forma, é conveniente se diferenciar os
conceitos de distribuicdo e abstracdo. Enquanto a escala de distribuigdo tem a ver
com a localizagdo relativa dos componentes de um sistema, por sua vez, o nivel de

abstracdo refere-se a visdo que se tem desses componentes, ou seja, a que

" O caso mais comum é aplicado no contexto do padrio de projeto Strategy (Gamma et al.,
1995), que é modelado naturalmente como um parametro de computacdo em Wright (Allen, 1997),
por ser comportamental, definindo uma familia de algoritmos, os encapsulando e os tornando

intercambiaveis, de forma independente dos clientes que os utilizam.
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provedor de servicos (do aninhamento de provedores de servigos) eles estdo

ligados.

Provedor de
Infraestrutura

Provedor de
Infraestrutura

Provedor do
Servico de Acesso

Componente
Usuario

Figura 2.1 — Ambiente de processamento e comunicacao

Nao ¢ suficiente descrever apenas a infra-estrutura de um provedor de
servigos para que ele seja considerado operacional. E necessario definir, também,
os conjuntos de estratégias, utilizadas pelos mecanismos de comunicacdo. Entre
eles estdo os mecanismos para provisao de QoS, que regulam a maneira como um
provedor de servicos controla e gerencia a QoS oferecida. Esse conjunto de
estratégias é chamado de politicas de provisdo de QoS de um provedor de servigos
e estd intimamente associado a sua implementacao real.

O termo QoS ¢ definido em (Gomes, 1999) como “o conjunto das
caracteristicas (qualitativas e quantitativas) de processamento e comunicacio
suportadas por um servigo que permite a provisao da funcionalidade desejada por
usuarios do ambiente”. A QoS pode, entdo, ser entendida como uma relagdo entre
os requisitos dos usudrios, o estado interno atual do provedor de servigos e 0s
eventos na interface entre ambos.

Cada provedor de servigos em um aninhamento de provedores traz consigo

sua Vvisdo de QoS. A “visdo” (funcionalidade desejada) de QoS depende dos
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usuarios do servigco. Por exemplo, em uma transmissdo de video, se estamos no
nivel mais alto de abstragdo de servigos de um provedor, o usuario é geralmente o
ser humano, que vai especificar a qualidade de servico conforme sua percepcao da
midia, como por exemplo: “video colorido com qualidade de TV”. A medida que
vamos entrando nos provedores mais internos de um provedor de servigos, ou
seja, a medida que o nivel de abstragdo vai diminuindo, a qualidade de servigo
passa a ser especificada em outros termos, como para o exemplo anterior: “video
em tempo real a uma taxa de 30 quadros por segundo e com uma resolugdo de
aspecto 4:2:2”. Mais internamente ainda, a visdo de QoS pode mudar: “taxa de
162 Mbps, retardo maximo menor ou igual a 100 ms, taxa de perdas menor que
1%”. Assim, ao passarmos para os niveis mais internos de um provedor, um
mapeamento da QoS se fard necessario, traduzindo a “visdo” de QoS de um
provedor para as “visdes” de seus provedores mais internos.

Ao analisar o papel de um provedor de servico com QoS, dois principios
basicos sao identificados:

* A especificag@o dos requisitos dos usuarios;

* A provisdo de mecanismos que garantam os requisitos dos usuarios

através do compartilhamento e da orquestrag@o de recursos.

E desejavel que a especificagdo dos requisitos dos usuarios seja o mais
abrangente possivel porque a flexibilidade na defini¢do de novos servigos esta
intimamente ligada a capacidade de expressar seus requisitos. De nada adianta,
porém, um esquema abrangente se ndo hd mecanismos que possam oferecer
garantias para esses requisitos. Ja que a complexidade em oferecer mecanismos de
garantia ¢ dependente de quais requisitos precisam ser atendidos, esses dois
principios estdo muito relacionados. Por exemplo, a linguagem Xelha (Duran-
Limon & Blair, 2000) permite que se especifiquem os requisitos de QoS de uma
tarefa em termos de um conjunto finito e imutavel de pardmetros, como retardo,
vazdo, taxa de perda de pacotes, jitter etc. Como conseqiiéncia, os servigos que
podem ser providos por essa plataforma sdo limitados, porém um modelo que se
propde a atender apenas a esses requisitos ¢ muito mais simples de implementar

do que se houvesse um esquema de especificacdo de requisitos mais flexivel.
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24.1.1.
Parametrizagdo de Servicos

Ha trés tipos de parametros diferentes relacionados com a provisdo de QoS :
* Parametros de desempenho do provedor.
* Parametros de caracterizagdo de carga.

» Parametros de especificagdo da QoS.

Os parametros de desempenho do provedor sdo aqueles que definem seu
estado interno num dado momento. Esses pardmetros sfo especialmente
importantes para o controle de admissdo, ja que sdo eles que serdo levados em
conta para verificar a possibilidade de aceitagdo, ou ndo, de uma requisicdo de
Servico.

Parametros de caracterizacédo de carga definem a dindmica dos fluxos do
usuario, enquanto parametros de especificacdo da QoS descrevem os requisitos
de processamento e comunicagdo desejados pelos usuarios. Juntos, eles sdo

usados para definir os requisitos de um servigo.

2.4.1.2.
Fases de Provisao de QoS

A provisdo de QoS por parte de um provedor de servigo pode ser dividida
em quatro fases: i) iniciacdo do provedor de servigos; ii) requisicdo de servigos;
iii) estabelecimento de contratos de servigo; ¢ iv) manutencdo de contratos de
Servico.

A descri¢do do estado interno do provedor de servigos ¢ feita durante a fase
de inicia¢do. Isso envolve a defini¢do tanto da infra-estrutura de suporte aos
servigos oferecidos quanto das politicas de provisdo de QoS adotadas por aquele
provedor.

Uma vez que um provedor de servicos tenha sido iniciado, usuarios podem
requisitar servigos a esse provedor. Isso ¢ feito através da caracterizagdo da carga
e especificacdo da QoS desejada, levando em conta o nivel de visdo de QoS do
usuario, que tem a ver, principalmente, com a qualidade de percep¢do da midia e

seu custo associado.
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Durante a fase de estabelecimento de contratos de servico, ¢ feito um
controle de admissdo no provedor, que verifica se ha recursos disponiveis para
satisfazerem os pardmetros daquela requisigdo. Em caso positivo, cabe ao
provedor de servicos alocar os recursos de forma a otimizar a quantidade de
servicos que podem ser oferecidos. O provedor pode, também, rejeitar esse fluxo
caso ndo possua recursos para atendé-lo ou, ainda, sugerir ao usudrio uma outra
especificagdo de QoS passivel de ser satisfeita para que seja feita uma nova
requisi¢do. Esse mecanismo é chamado de negociacao de QoS.

Na fase de manutencao de contratos de servigo, o provedor deve cuidar para
que a QoS negociada seja mantida durante todo o tempo de uso do servigo, desde
que o usudrio esteja em conformidade com a carga caracterizada durante o
estabelecimento do contrato. O provedor deve monitorar os diversos fluxos e atuar
em caso de violacdes do contrato de servigo. Tais violagdes podem se dar por
ambas as partes (usuario e provedor), € podem causar uma realocacdo de recursos,
alertas ao usuario e até mesmo a interrup¢do no fornecimento do servigo. Esse
conjunto de mecanismos que atuam durante a manutencdo do servigo para garantir

a QoS negociada no contrato é chamado de sintonizagdo de QoS.

2.4.2.
Frameworks para Proviséo de QoS

O trabalho apresentado em (Gomes, 1999) descreve Frameworks para
Provisdo de Qualidade de Servigco (ou apenas Frameworks de agora em diante),
onde a abordagem se centraliza na criacdo de sistemas configuraveis no tocante a
introdugdo de novos servigos.

Os Frameworks compdem-se de: i) um Framework para Parametrizagdo de
Servicos; ii) Frameworks para Compartilhamento de Recursos, sendo um para
Escalonamento e outro para Aloca¢do de Recursos; e iii) Frameworks para
Orquestracao de Recursos, contendo um Framework para Negociagdo de QoS e
outro para Sintonizacdo de QoS.

Apesar de apresentar os Frameworks em detalhes, o trabalho exposto em
(Gomes, 1999) ndo os descreve formalmente, reconhecendo nisso um aspecto
critico, especialmente em relacdo a imprecisdo ao definir familias de arquiteturas

em Unified Modeling Language (Rational, 1997). Assim, a especificagdo formal
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dos Frameworks para Orquestracdo de Recursos se tornou o foco desta

dissertacdo.

2.4.2.1.
Framework para Parametrizagdo de Servigos

A abordagem genérica dos Frameworks de Provisdo de QoS exige que eles
ndo sejam limitados a categorias de servigo especificas. Isso implica diretamente a
necessidade de um esquema de parametrizacdo de servicos que seja plenamente
flexivel quanto a introdug@o de novos parametros de desempenho do provedor, de
caracterizagdo de carga ou de especificagdo de QoS. Importante, também, é que o
esquema de parametrizacao de servigos seja modelado de tal forma que mantenha
suficientemente flexiveis as estruturas de registro de medi¢cdes e de mapeamento
de parametros, para que as estratégias de monitoramento e mapeamento possam
ser facilmente substituidas. E necessario, portanto, pensar no esquema de
parametrizacdo como uma forma de facilitar o mapeamento entre niveis de visdo
de QoS ¢ o0 monitoramento de fluxo.

O Framework de Parametrizacdo de QoS ¢ “responsavel por definir um
esquema de parametrizacdo que seja independente dos possiveis servicos a serem
oferecidos” (Gomes, 1999). Para isso, o framework define uma estruturacdo
hierarquica para a defini¢do abstrata de pardmetros. O conceito de categorias de
servi¢o define que politicas de provisdo de QoS podem ser usadas, bem como um

contexto através do qual toda manipulag@o de parametros ¢ feita.

2.4.2.2.
Frameworks para Compartilhamento de Recursos

A fim de facilitar a aplicacdo de diversos algoritmos de escalonamento e
controle de admissdo no mesmo recurso e assim oferecer um conjunto amplo e
flexivel de servicos em um Unico sistema, recursos sdo organizados em uma
estrutura chamada arvore de recursos virtuais, como ilustrado pelo exemplo da
Figura 2.2. Os frameworks de Compartilhamento de Recursos permitem a criagao

e gerenciamento de tais arvores.
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Figura 2.2 — Arvore de recursos virtuais

O conceito de arvore de recursos virtuais denota abstratamente a divisdo
hierarquica de parcelas de utilizagdo de um ou mais recursos. Recursos virtuais
representam parcelas de utilizagdo de um recurso real, de um outro recurso virtual,
ou ainda de um conjunto de recursos. O n6 raiz de uma arvore ¢ chamado de
escalonador do recurso raiz, podendo esse recurso raiz corresponder a: i) um
recurso virtual ou real (como banda passante, CPU, memoria etc.); ii) um conjunto
de recursos reais ou virtuais visto como um recurso Unico; iii) um conjunto de
recursos reais ou virtuais vistos isoladamente. Em qualquer caso, o papel do
escalonador do recurso raiz é distribuir parcelas de utilizagdo daquele recurso raiz
entre seus nos filhos. Cada um desses nds, por sua vez, distribui sua propria
parcela de utilizagdo entre seus nos filhos e assim sucessivamente até os nos
folhas, que sdo chamados recursos virtuais finais. Os nds intermediarios da arvore
sdo chamados de escalonadores de recursos virtuais.

Cada n6 na arvore, exceto as folhas, estd associado a uma categoria de
servico (com um conjunto de parametros que a define) e algumas politicas de
provisdo de QoS correspondentes. As politicas incluem estratégias para
escalonamento e admissdo de fluxos, além de um componente fabrica de recursos
virtuais. Nos Frameworks de Compartilhamento de Recursos, a fabrica de
recursos virtuais permite a inclusio de um recurso virtual na lista de
responsabilidades do escalonador e a configuragdo dos mecanismos de

classificagdo e policiamento (controle de parametros usudrio/sistema).
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Mecanismos de classificacdo sdo responsaveis pelo redirecionamento de um fluxo
de dados para o recurso filho apropriado. Mecanismos de policiamento devem
verificar se fluxos do usuario estdo de acordo com o trafego caracterizado e,
baseado nas estratégias de controle de pardmetros usuario/sistema, realizar certas
acdes para limita-lo (como traffic shaping, descarte de parte do fluxo, etc).

O controle de admissdo de um novo fluxo é baseado em informacgdes sobre a
utilizagdo de recursos do escalonador associado a categoria de servigo requisitada.
Se a admissdo ¢ possivel, o recurso virtual pode ser criado através das fabricas de
recursos virtuais. Quando o recurso raiz ¢ um Unico recurso ou um conjunto de
recursos visto como uUnico, a admissdo de novos fluxos do usuario é chamada
primitiva, porque ndo ha necessidade de negociagdo entre outros mecanismos. Em
outras palavras, nesse caso, testes de admissao podem ser feitos diretamente sobre
uma Unica arvore de recursos virtuais. De outra forma, quando o conjunto de
recursos ndo pode ser visto como Unico, a admissdo do fluxo ¢é recursivamente
delegada a arvores de recursos virtuais de niveis de abstragdo inferiores. Esse
processo termina quando um recurso virtual com admissdo primitiva ¢ alcancado.

Esse conceito ficara mais claro na proxima secao.

2.4.2.3.
Frameworks para Orquestracéo de Recursos

Os Frameworks para Orquestracio de Recursos sdo responsaveis por
gerenciar os mecanismos de alocagdo e escalonamento. A Negociacdo de QoS
modela os mecanismos de negociagdo e mapeamento durante as fases de
requisicdo e estabelecimento, enquanto a Sintonizacdo de QoS modela os
mecanismos de monitoragdo e da propria sintonizagdo durante a fase de

manutencao.

2.4.2.3.1.
Framework de Negociacdo de QoS

O Framework de Negociagdo de QoS ¢ constituido de trés tipos de
elementos centrais: Controladores de Admissdo; Negociadores de QoS; e

Mapeadores de Q0S. Ele foi construido de tal forma que possa ser recursivamente
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aplicado nos varios niveis de abstragdo presentes em um ambiente, independente
do modelo de integracdo com os niveis adjacentes (centralizado ou distribuido).

A requisi¢@o de um contrato de servigo € feita através de uma chamada a um
controlador de admissdo. Os parametros dessa chamada devem possuir
informagdes que descrevam o comportamento do fluxo do usudrio, através da
caracterizagdo de carga e da especificagdo de QoS.

Caso esse controlador de admissdo seja relacionado a um recurso (provedor)
composto por outros internos, sua funcdo serd acionar o mecanismo de
negociacdo, seja centralizado ou distribuido, através de uma chamada ao
negociador de QoS associado. Cabe a esse negociador de QoS a tarefa de
identificar todos os recursos internos envolvidos no fornecimento do servigo
requisitado” e dividir a parcela de responsabilidade pela provisdo de QoS a cada
um deles. Tal processo ¢ feito em conjunto com um mapeador de QoS agregado
ao negociador, que traduz a requisi¢do de servico do nivel de visdo de QoS do
recurso em parametros condizentes com o nivel de visdo de QoS dos recursos
internos envolvidos, levando em conta a distribuicido de parcelas de
responsabilidade de cada um deles.

Ap6s a escolha dos recursos internos e das respectivas parcelas de QoS com
os pardmetros mapeados, uma nova requisicdo de estabelecimento de contrato ¢
feita a cada um dos recursos via os respectivos controladores de admissdo. O
processo se repete até chegar a um nivel em que um controlador de admissdo
efetua os testes para aceitacdo, ou ndo, daquele fluxo do usuario diretamente sobre
uma Unica arvore de recursos virtuais com admissdo primitiva, sem exigir a
negociagdo entre outros mecanismos.

A Figura 2.3 apresenta essa modelagem do Framework de Negociagdo de
QoS, usando UML, conforme recentes atualizacdes (Gomes et al., 2001) do
trabalho proposto em (Gomes, 1999).

A classe AdmissionController representa abstratamente o controlador de
admissdo. A requisicdo de estabelecimento de contrato de servico € feita através

do método admit(). As instancias de HighLevelAdmissionController atuam em

2 ’ . . ~ .
O responsavel pela escolha de quais recursos internos serdo envolvidos pode levar em
conta mecanismos adicionais, como o roteamento, mas isso estd sendo deixado fora do escopo

deste trabalho.
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niveis de abstracdo em que o recurso ¢ composto de outros internos e, durante o
estabelecimento de contratos de servigo, delegam parcelas de responsabilidade aos
subsistemas envolvidos.

Por sua vez, as instancias de LowLevelAdmissionController agem
diretamente sobre arvores de recursos virtuais com admissdo primitiva. Nesse
caso, quando uma requisicdo de contrato de servico ¢ feita, utilizam uma instancia
de uma subclasse de AdmissionStrategy para testar a disponibilidade de recursos
através do método check(). Elas estdo, também, associadas a um
ResourceScheduler, que gerencia recursos segundo a categoria de servigo
relacionada. Essas duas associa¢gdes reforcam o intuito de maximizar a utilizacdo
de recursos através do relacionamento entre escalonamento e estratégias de

admissdo com uma determinada categoria de servigo.

AdmissionStrategy

AdmissionController
check(...) : ...
admControllerRef [2dmit(...) : Resld ZF 1 [admissionStrategyRef
commit(Resld, ...)
-.0) ImplAdmissionStrategy
check(...) : ...
HighLevelAdmissionController || LowLevelAdmissionController 1|resourceSchedulerRef
ResourceScheduler
admit(...) : Resld admit(...) : Resld getVRList(...)
commit(Resld, ...) commit(Resld, ...) setSchedParams(...)
.0 .0 getSchedParams(...) : ...
getAdmStrategy(...) : ...
. getVRCreator(...) : ...
1\ qosNegotiatorRef -0
SNegotiats
QoSNegotiator G E
osMapperlList|...
A — P vrFactoryRef| 1
" |request(...) : Res 1% . -
confirm(Resid, ...) translate(...) : ... VirtualResourceFactory
.0
-0
MappingStrategy createVR(...)
1.* -0
mappingStrategyList ZF
map(...) : ...
ConcreteVRFactory
$ createVR(...)
ImplMappingStrategy
map(...) : ...

Figura 2.3 — Framework de Negociagéo de QoS
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As classes QoSNegotiator e QoSMapper representam, respectivamente, 0s
conceitos de negociadores e mapeadores de QoS. O método request(), definido na
classe QoSNegotiator, ¢ o responsavel pelo mecanismo de negociacdo de QoS,
conforme descrito anteriormente. Cada instdncia de uma subclasse de
QoSNegotiator possui instancias de QoSMapper agregadas (uma para cada
controlador de admissdo associado nos subsistemas internos), o que ¢€
representado pelo relacionamento qosMapperList.

A traducdo entre niveis de visdo de QoS inicia com uma chamada ao
método translate() em uma instancia correspondente de uma subclasse de
QoSMapper, que retorna o resultado apds disparar o método map() de uma
estratégia de mapeamento, associada pelo relacionamento mappingStrategyList.
Tal relacionamento visa uma maior flexibilidade quanto as categorias de servigos
oferecidas por um provedor.

Os métodos commit() e confirm(), presentes respectivamente nas classes
AdmissionController e QoSNegotiator, sao utilizados para confirmar a reserva de
recursos, descendo recursivamente os niveis de abstracdo até alcancar
controladores de admissao primitivos. Quando isso ocorre, ¢ executado o método
getVRCreator() na classe ResourceScheduler, retornando uma referéncia a uma
instancia de ConcreteVRFactory(), onde deve ser criado o recurso virtual, por

intermédio do método createVR().

2.4.2.3.2.
Framework de Sintonizacdo de QoS

O Framework de Sintonizag¢ao de QoS ¢ composto principalmente de quatro
elementos: Controladores de Ajuste; Sintonizadores de QoS; Mapeadores de QoS
e Monitores de Fluxo. Ele ndo s6 modela a sintonizagdo de QoS, ou seja, o
mecanismo responsavel por reorquestrar recursos em caso de iminéncia de
violacdo de contratos de servico durante seu fornecimento, como também os
mecanismos de monitoramento da real QoS que se oferece ao usuario.

Depois que um servigo ¢ admitido, cabe aos monitores de fluxo medirem a
QoS sendo fornecida. Controladores de ajuste, relacionado a uma arvore de

recursos virtuais com admissdo primitiva, e sintonizadores podem estar associados
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a monitores de fluxo. Quando isso acontece, eles avaliam as medigdes efetuadas
pelos monitores associados em busca de indicios que apontem se um contrato de
servigo esta prestes a ser rompido. Esse processo pode ocorrer de duas formas:
efetuando chamadas periodicamente as medi¢des de estatisticas no monitor, ou no
sentido inverso, com o monitor notificando tais medi¢des sem ser acionado.

Quando uma violagdo da QoS contratada ocorrer, ou estiver prestes a
ocorrer, o controlador de ajuste primitivo ou sintonizador de QoS que a percebeu,
através de indicacdo do monitor associado, tenta corrigir o problema, através de
uma nova admissdo na arvore de recursos virtuais, no caso do controlador de
ajuste, ou através de uma nova orquestragdo de recursos, no caso do sintonizador.
No caso de uma nova orquestracdo, tal qual a fase de negociagdo, o processo é
feito em conjunto com um mapeador de QoS agregado ao sintonizador, que traduz
a requisicdo de servico do nivel de visdo de QoS do recurso composto em
parametros condizentes com o nivel de visdo de QoS dos recursos internos
envolvidos. Uma nova requisicdo de estabelecimento de contrato ¢ feita a cada um
dos recursos via seus respectivos controladores de ajuste. O processo se repete até
chegar a um nivel em que um controlador de ajuste efetua os testes para aceitacio
sobre uma unica arvore de recursos virtuais com admissao primitiva.

Caso a degradagdo da QoS ndo possa ser corrigida, o controlador de ajuste
primitivo ou o sintonizador de QoS que a percebeu deve enviar um alerta a um
agente de mais alto nivel de abstragdo. O agente de mais alto nivel poderia ser o
proprio usudrio, que estaria sendo informado que o nivel contratado de QoS nao
pode mais ser mantido; ou um sintonizador de QoS de nivel de abstracdo superior.
Nesse ultimo caso, o sintonizador tenta uma nova orquestracdo, da mesma forma
como se tivesse percebido o problema através de um monitor.

A Figura 2.4 apresenta a modelagem do Framework de Sintonizagdo de QoS
usando UML. Novamente, a figura estd baseada em recentes atualizagdes (Gomes
et al., 2001) do trabalho proposto em (Gomes, 1999).

A classe AdjustmentController representa os controladores de ajuste. O
método adjust() é disparado sempre que for preciso reorquestrar os recursos para
manter o nivel contratado de  servico. Em  instincias  de
HighLevelAdjustmentController, esse método apenas executa o tune() na instancia
de QoSTuner associada pelo relacionamento qosTunerRef. Em instancias de

LowLevelAdjustmentController, por sua vez, o método adjust() atua diretamente
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sobre os escalonadores de recursos virtuais, de acordo com a estratégia de ajuste
adotada. Em tais instancias de mais baixo nivel, um monitor pode estar associado
ao controlador de ajuste, permitindo a verificacdo de violagdes no contrato de
servico negociado diretamente no nivel primitivo.

O método getStatistics(), na classe Monitor, calcula as estatisticas de
medi¢do da real QoS fornecida, com apoio do método calcStats() na classe
MonitoringStrategy. Isso permite uma maior flexibilidade de estratégias de
monitoramento em relacdo ao modo pelo qual os pardmetros de caracterizagdo de

servigos, usados nas medigoes, sdo estruturados e distribuidos pelo ambiente.

AdjustmentController
1%
ResourceScheduler
adjustControllerRef | _ =1
adjust(...)
()
Z> 1 resource SchedulerRef
HighLevelAdjustmentController LowLevelAdjustmentController
1 adjustingStrategyRef
adjust(...) adjust(...) RelmEmE e
) -0
monitorR efList L _ - jcheck(.):..
gosTunerRef ()
0.1
QoSTuner - Z}
Monitor
monitorRefList | ImplAdjustme ntS trategy
tune(...) : ... e
X 0..* |getStatistics(...) .
erify(..) : ... check(...) : ...
-0 +qosMapperList
- monStrategyRef
alertList 1
1 *
" MonitoringStrategy
\A.n QoSMapper
<<Interface>>
IAlert calcStats(...) : ...
translate(...) : ... ()
alert(...) : ... .0 ZF

ImplMonitoringStrategy

calcStats(...) : ...

Figura 2.4 — Framework de Sintonizacdo de QoS

A classe QoSTuner representa o conceito de sintonizador de QoS. O método
alert() simboliza um alerta de violagdo do nivel de QoS inicialmente negociado e

¢ disparado como alternativa no caso de um sintonizador de QoS nao puder mais
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manter o nivel contratado. Ele ¢ definido por uma interface lAlert disponibilizada
pela classe QoSTuner. A classe que implementar tal interface atua como um
agente que executa certas acdes em caso de violacdo de QoS.

O método tune() é acionado pelo verify() sempre que a avaliagdo dos
calculos estatisticos sobre o fluxo indicar uma (iminéncia de) violagdo de contrato
de QoS. Ele ¢ responsavel pelos mecanismos de sintonizacdo explicados
anteriormente. Como parte desses mecanismos, o método tune() pode: i) acionar o
método tune() em outros sintonizadores naquele mesmo subsistema; ii) acionar o
método adjust() de controladores de ajuste em subsistemas internos; ou iii)

invocar um alerta de violagdo de contrato de servigo, por meio do método alert().

2.4.3.
Levantamento de ADLs para a descri¢cdo arquitetural dos
Frameworks de Provisdo de QoS

A descrigdo da semantica de negociagdo e sintonizagdo usando UML nao ¢
simples, nem formal (portanto ndo ¢ livre de ambigiiidades). Como exemplo, o
aninhamento de subsistemas ndo ¢ naturalmente entendido nos diagramas de
classes da Figura 2.3 e da Figura 2.4 (nem em outros diagramas).

O conjunto das deficiéncias estruturais e estilisticas de UML (apresentadas
na Se¢do 2.1) conduz a necessidade de escolha de uma ADL cléassica para a
descri¢do arquitetural dos Frameworks de Provisdo de QoS. Para isso, diversas
ADLs foram avaliadas: ACME, Aesop, C2, Darwin, MetaH, Rapide, SADL,
Unicon e Wright (Clements, 1996). Duas outras ADLs foram incluidas no
levantamento, por oferecerem suporte a QoS: Xelha e CBabel (maiores detalhes
no Apéndice B). A inten¢do foi escolher a que melhor atende aos interesses dessa
descricao arquitetural especifica, desprezando um contexto mais geral. Torna-se
importante ressaltar que ndo se teve como objetivo levantar motivos que
impedissem tal descricdo em cada ADL, mas apenas razdes para evitar a escolha

de uma ADL em funcdo da melhor expressividade das demais.

ACME tem o seu uso voltado para a permutacdo de especificacdes
arquiteturais entre ADLs, ndo sendo, por vezes, classificada como tal. A utilidade
do mapeamento entre ADLs estd justamente em permitir um maior

aproveitamento de ferramentas especificas de suporte. Como conseqiiéncia, a
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utilizacdo de ACME para a descrig@o arquitetural dos Frameworks de Provisdo de

QoS foi obviamente descartada.

C2 apresenta um modelo seméantico primitivo, tanto para os componentes,
quanto para os conectores (via filtros de mensagem). A interface dos componentes
em C2 ¢ definida por uma tUnica porta, enquanto os elementos individuais da
interface sdo messages. Esse tipo de convencdo torna o entendimento muito
menos natural, apesar da modelagem ser viavel. Notou-se, por exemplo, a falta de
clareza numa associacao através de uma tnica porta entre Negociadores de QoS e,

ao mesmo tempo, entre Negociadores de QoS e Controladores de Admissao.

Darwin, MetaH e Rapide ndo modelam conectores como entidades de
primeira ordem. Seus conectores sdo sempre especificados como instancias, nido
podendo ser manipulados em tempo de projeto ou reusados. Essa restricdo néo ¢
bem-vinda e, por si sd, colocou tais ADLs num patamar de exclusdo. SADL e
UniCon permitem apenas conectores de tipos pré-especificados. Atualmente
UniCon suporta Pipe, FilelO, ProcedureCall, DataAcess, PLBundler,
RemoteProcCall e RTScheduler. SADL permite um tnico tipo de conector para
cada um de seus estilos. E interessante que os conectores possam ser livremente

tipados para oferecer maior possibilidade de reuso e flexibilidade.

Algumas ADLs analisadas oferecem suporte proprio a Qualidade de
Servigo, como Xelha (Duran-Limon & Blair, 2000) e CBabel (Lobosco, 1999)
(Sztajnberg & Loques, 2000), essa ultima ainda em estagio de desenvolvimento.
Todas estdo, porém, restritas a um ambiente e categorias de servico especificas.
Xelha, por exemplo, faz parte do ambiente OpenORB e limita-se a um certo
numero e tipos de pardmetros de QoS. O enfoque para o suporte a QoS, adotado
neste trabalho, sera o mesmo de (Gomes, 1999), que abrange um conjunto amplo
e flexivel de categorias de servico, o que cria um empecilho para a utilizacao

dessas linguagens desde a parametrizacao.

O uso de ADLs com suporte a QoS pode se tornar a escolha natural no
desenvolvimento de um servigo com QoS, pois facilitam a geréncia de recursos,
mas ndo em um meta servigo de provisao de QoS, que descreve a orquestragdo e

negociacdo que comandardo essa geréncia de recursos. Como ilustragdo, o uso de
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Xelha para a descricdo dos Frameworks de Provisdo de QoS exigiria que a
plataforma OpenORB fosse reimplementada para que, por exemplo, os
mecanismos de admissdo, negociacdo, monitoragdo e adaptagdo pudessem ser
parametrizaveis e expressos de alguma forma. O custo dessa alteracdo ¢ muito

alto.

Aesop ndo apresenta qualquer mecanismo da linguagem para a
especificagdo semantica dos componentes, apesar de permitir o uso de linguagens
proprias de cada estilo definido. A semantica para conectores ¢ diferente da de

componentes, podendo opcionalmente empregar Wright em sua especificagao.

Em (Allen, 1997), a ADL Wright ¢ usada para demonstrar que “uma
Linguagem de Descri¢ao de Arquitetura baseada em um modelo formal e abstrato
de comportamento do sistema pode prover meios praticos de descrever e analisar
arquiteturas de software e estilos arquiteturais”. A escolha de Wright tornou-se
mais natural, ja que esse ¢ exatamente o principal interesse deste trabalho: usar os
conceitos de componentes, conectores e configuracdes arquiteturais, associados a
uma notacdo formal (CSP, no caso de Wright), para descrever a provisdo de QoS.
Além disso, Wright apresenta ferramentas de suporte focalizadas na analise, o que
inclui a verificagdo de deadlocks em conectores individuais e conformidade de

tipo entre portas e papéis (conforme defini¢des adiante).

Enfim, Wright ¢ a ADL escolhida para a descricdo arquitetural dos
Frameworks de Provisdo de QoS descritos em (Gomes, 1999). O Capitulo 3, a
seguir, define os estilos desenvolvidos em Wright para servirem como base para a
descricdo arquitetural. Tais estilos definem o comportamento dos principais
componentes dos meta servigos de negociacdo e sintonizagdo de QoS e as regras

de interacdo entre eles.
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