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LindaQoS: LINguagem de Descricédo de Arquitetura com
QoS

Este capitulo apresenta a linguagem de dominio especifico (DSL) LindaQoS
(LINguagem de Descricdo de Arquitetura com QoS), voltada para a descricdo
arquitetural dos meta servicos de negociacao e sintonizagdo de QoS. A Secédo 4.1
introduz LindaQoS, formulando seus objetivos e requisitos. A seguir, na Secéo
4.2, a linguagem ¢é definida, incluindo seu EBNF (Extended Backus Naur Form).
O Compilador LindaQoS é descrito na Secdo 4.3 e, finalmente, 0s passos para a

traducgdo para a ADL Wright séo discutidos na Se¢éo 4.4.

4.1
Objetivos e requisitos

A especificacdo de um sistema ou de uma familia de sistemas utilizando os
estilos arquiteturais em Wright pode se tornar muito dificil e tomar um tempo
excessivo caso estejam envolvidos um grande nimero de recursos e de niveis de
abstracdo. Em funcdo disso, LindaQoS é uma linguagem de dominio especifico
(DSL) (Deursen et al., 2000) projetada para facilitar e agilizar a descri¢éo
arquitetural dos mecanismos de negociacéo e sintonizagdo de QoS.

O projeto de LindaQosS foi feito tendo em mente que ela deveria se manter
pequena, simples, concisa e facil de aprender. Qualquer facilidade passivel de ser
incluida na linguagem, que violasse uma dessas diretrizes, foi renegada.

Esse enfoque, baseado no emprego de uma DSL, contorna a dificuldade de
entendimento de especificagbes em Wright (que como mencionado também
ocorre para outras ADLS) por meio da aplicacdo de uma notacdo (passivel de
traducdo para Wright) mais proxima do nivel do problema e mais simples. DSLs
séo definidas em (Deursen et al., 2000) como “linguagens de programagéo ou
linguagens de especificacdo executavel que oferecem, através de notacdes e
abstraces apropriadas, expressivo poder focalizado, e usualmente restrito, a um

dominio de problema particular”.
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Ainda em (Deursen et al., 2000), sdo apresentados varios riscos e
oportunidades para o uso de DSLs. E responsabilidade do projetista avaliar o
equilibrio sensato entre ambos para tirar maior proveito de seu uso. Os beneficios
séo:

— DSLs permitem que solugdes sejam expressas no idioma e no nivel da
abstracdo do dominio do problema. Consequentemente, peritos no dominio, por si
s0, podem entender, validar, modificar e, até mesmo, desenvolver programas em
DSLs;

— Programas com DSLs séo concisos, auto-documentados em uma ampla
extensdo, e podem ser reusados para diferentes propositos;

— DSLs ampliam a produtividade, disponibilidade, facilidade de manutengéo
e portabilidade;

— DSLs incorporam o conhecimento do dominio, e assim permitem a
conservacao e reuso desse conhecimento;

— DSLs permitem a validacdo e a otimizacdo no nivel do dominio;

— DSLs aperfeicoam a capacidade de testes, seguindo certas abordagens.

As desvantagens do uso de uma DSL apontadas em (Deursen et al., 2000)
séo:

— Os custos de projeto, implementacdo e manutencdo de uma DSL;

— Os custos de treinamento para usuarios da DSL;

— A disponibilidade limitada de DSLs;

— A dificuldade de encontrar o escopo conveniente para uma DSL;

— A dificuldade de equilibrio entre especificidade de dominio e construcdes
de linguagem de programacéo de propdsito geral;

— A perda potencial de eficiéncia quando comparada com software

codificado manualmente.

No contexto dos mecanismos de provisdo de QoS, o uso de uma DSL
simplifica a utilizacdo e entendimento por parte dos projetistas, que podem ficar
mais voltados a abstragdes especificas do dominio, como o0s conceitos de
Negociadores e Sintonizadores de QoS e Controladores de Admisséao e de Ajuste.

O projeto de LindaQoS leva em conta a implementacdo de um compilador

como ferramenta para a traducdo automatica de sua especificacdo para uma ADL
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(atualmente Wright), tomando todas as vantagens dessa descricdo formal.
Configuragdes arquiteturais (seguindo os estilos apresentados no Capitulo 3) séo
usadas para descrever 0s mecanismos recursivos de orquestracdo de recursos.
Outro compilador é proposto como trabalho futuro para servir de ferramenta
para a tradugdo automatica de especificagdes LindaQoS para uma linguagem de
programacéo, contornando a auséncia de ferramentas de geragdo de codigo em
Wright (presente em outras ADLS, geralmente traduzindo para C/C++). Em outros
termos, esse compilador pode ser usado no nivel de implementagdo com o fim de
traduzir arquivos fonte LindaQoS para uma especializacdo dos Frameworks
Genéricos para Provisdo de QoS (Gomes et al., 2001) (atualmente em JAVA). Tal
especializagdo prové uma base para a instanciagdo dos mecanismos de
orquestracdo de recursos. Dessa forma, o uso do Compilador LindaQoS permite
que o projetista, através de uma Unica descrigdo concisa, obtenha
automaticamente uma base para a implementagdo e uma descrigdo arquitetural

completa, que pode ser usada para inferir propriedades.

ggfinigéo dalinguagem

Um tipico arquivo fonte em LindaQoS é dividido em vérias se¢des. Ha
quatro tipos de secdes: System; Hierarchy; MtSystem; e MtHierarchy. Em um
arquivo fonte hd uma Unica se¢do Hierarchy e uma unica MtHierarchy (o prefixo
Mt é originado de maintenace), que descrevem, respectivamente, hierarquias de
subsistemas de negociacdo (descritos em secGes System) e hierarquias de
subsistemas de sintonizacdo de QoS (descritos em se¢des MtSystem).

Conforme mencionado, uma instanciagdo completa do Framework de
Negociacdo de QoS é composta de algumas se¢fes System e uma Unica secao
Hierarchy. Cada secdo System descreve a instanciagdo de componentes em um
nivel de abstragdo particular (subsecédo Instances) e as ligacGes entre componentes
daquele nivel (subsecdo Attachments). A secdo Hierarchy, por sua vez, descreve
todas as relagdes entre os diferentes subsistemas. Ha trés tipos basicos de
componentes de negociacdo em LindaQoS, usados na subse¢do Instances: o
AdmCtrl (controlador de admisséo); o0 QoSNeg (negociador de QoS); e 0 QoSMap
(mapeador de QoS).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116656/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116656/CA

LindaQoS: LINguagem de Descri¢éo de Arquitetura com QoS 72

Para facilitar o entendimento, a Figura 4.1(a) ilustra a Arquitetura QoSOS
(Moreno, 2002) de negociagdo, cujo objetivo é definir a provisdo de QoS em
sistemas operacionais. O arquivo fonte equivalente em LindaQoS é apresentado
na Figura 4.1(b). Tal arquivo possui as se¢Oes de subsistema QoSOS, CPU e
LinkQueue e a hierarquia QoSOSNegFramework. Cada um dos subsistemas CPU
e LinkQueue instancia apenas um componente Controlador de Admissdo de nome
AdmissionController (isso os caracteriza no estilo LowestNQoS). O subsistema
QoSOS centraliza a negociacdo de QoS no componente Negotiator (o
caracterizando no estilo CentralizedNQoS). O mapeamento entre parametros de
QoS condizentes com os subsistemas CPU e LinkQueue €é feito respectivamente
por meio dos componentes CPUMapper e QueueMapper. A interface de toda a
arquitetura é feita pelo componente AdmissionController no subsistema QoSOS,
de forma que componentes que representam usuarios (aplicagdes multimidia
requisitando QoS) séo ligados a arquitetura por intermédio dele.

Uma instanciagdo do Framework de Sintonizagcdo de QoS, por sua vez, é
descrita através de uma Unica se¢do MtHierarchy e algumas se¢des MtSystem. De
forma similar a negociagdo, cada subsistema (secdo MtSystem) possui instancias
de componentes em um nivel de abstracdo particular (subsecdo Instances) e suas
devidas ligacbes naquele nivel (subsecdo Attachments). Os tipos basicos de
componentes para a sintonizacdo sao o AdjCtrl (controlador de ajuste) e 0 QosTun
(sintonizador de QoS e monitor implicito associado). A hierarquia de subsistemas
de negociacdo da arquitetura QoSOS apresentada na Figura 4.1 possui uma
hierarquia correspondente na sintonizacdo de QoS, conforme € apresentado na

Secédo 4.7.
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System Q0SOS
I nst ances
Adm ssi onControl ler : AdnCtrl ();
Negoti ator : QSNeg();
CPUMapper : QoSMap();
QueueMapper : QoSMap();
Attachment s
Admi ssi onConotrol | er <=> Negoti at or;
Negoti at or <=> CPUMapper ;
Negot i at or <=> QueueMapper;
EndSyst em

System CPU
I nst ances
Admi ssionController : AdnCtrl();
Attachments
EndSyst em

Syst em Li nkQueue
I nst ances
Admi ssionController : AdnCtrl();
Attachments
EndSyst em

H er archy QoSCSNegFr amewor k
QoSOsS. Negoti at or <=> CPU. Admi ssi onControl | er;
Q0SCS. Negoti ator <=> Li nkQueue. Adni ssi onController;
Hi er ar chy

Figura 4.1 — Negociacédo de QoS na Arquitetura QoSOS: (a) representacdo gréfica; (b)
especificacdo em LindaQoS.
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A Figura 4.2 apresenta a notagdo EBNF (Extended Backus Naur Form) da
linguagem. Por convencéo, os simbolos ndo-terminais sdo escritos sem negrito e
italico, assim como os terminais (literais e palavras reservadas) sdo escritos entre
aspas duplas e em negrito. Os simbolos entre chaves indicam construcdes
opcionais da linguagem. Para facilitar o entendimento, o simbolo NomeSimples é

excepcionalmente descrito em portugués.

---- LindaQoS v1.0 - EBNF
---- (LI Nguagem de Descri¢do de Arquitetura com QoS)
(Q0S Architecture Description Language)

Spec := Bloco Spec | Bloco

Bl oco : = Bl ocoSystem | Bl ocoHi erarchy
| Bl ocoM System | Bl ocoM Hi erarchy

Bl ocoSystem : = “Systenmi NoneSi nples “
“l nstances” ”
{ Lista_Neglnstance }
“Attachnents” “:.”
{ Lista_Attachment }
“EndSyst ent

Bl ocoHi erarchy := “Hi erarchy” NonmeSinples *“
Li sta_Attachnent _Porta
“EndHi er ar chy”

Bl ocoM System : = “M Systeni NonmeSi nples “:”
“Instances” “:”
{ Lista_Tunl nstance }
“Attachments” “:”
{ Lista_Attachment }
“EndM Syst ent
Bl ocoM Hi erarchy := “M Hi erarchy” NoneSinples “:”
Li sta_Attachnent _Porta
“EndM Hi er ar chy”

Li sta_Negl nst ance : = Negl nstance Lista_Negl nstance
| Negl nstance

Negl nstance : = QoSNeglnst | AdnmCtrllnst | QoSMapl nst

QoSNegl nst: = NoneSi nples “:” “QosNeg” “(” NoneSinples “)” “;”
AdmCtrlinst := NomeSinples “:”“AdmCtrl”*(” NomeSinples “)”"*;”
| NomeSinples “:” “AdnCrrl” “(7 *)» *;”

QoSMapl nst : = NoneSinples “:”"QSMap” “(” NoneSinples “)” “;”
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Li sta_Tunl nstance : = Tunlnstance Lista_Tunl nstance
| Tunl nstance

Tunl nstance := QoSTunlnst | AdjCrllnst

QSTunl nst := NonmeSi nples “:” “QSTun”
“ ( ” ,\brresi rrpl eS “ ; ” ,\brresi rrpl eS IL) ” “ ; ”
AdjCtrllnst := NoneSinples “:"“AdjCtrl”“(” NomeSinples “)"“;”
| ,\brresi rrpl eS 13 : ” 13 Adj CI r.I ” 13 ( ” IL) ” 13 ; ”
Lista_Attachnent := Attachment Lista_Attachnment | Attachment
Attachment := NoneSinples “<” “=" “>" NonmeSinples “;”

Li sta_Attachnent Porta : =
Lista_Attachnent _Porta Attachnment_Porta
| Attachment _Porta

Attachment _Porta : = NonmeSinples “.” NoneSinpl es
won won s
NoreSi npl es “.” NoneSi npl es
NormeSi nples := uma letra seguida de letras e nunmeros ou “_

até olimte de 128 caracteres

Figura 4.2 — Notagdo EBNF de LindaQoS

4.3
Compilador LindaQoS v1.0

O Compilador LindaQoS v1.0 traduz especifica¢cbes LindaQoS em um
arquivo objeto com uma descricdo arquitetural equivalente. Tal descricdo toma
por base os estilos em Wright apresentados no Capitulo 3. A implementacdo do
Compilador foi feita manualmente e levando em consideracéo a necessidade de
uma futura extensdo que também permita a tradugdo do cddigo fonte para uma
linguagem de programacéo.

Uma vantagem especial no fato da gramética de LindaQoS ser bastante
pequena e simples é que a implementacdo manual de um compilador para a
linguagem também é simples. Nesse caso especial, chega a justificar a néo-
utilizacdo de um gerador automatico de parsers (como o YACC), ja que ambas as
abordagens teriam um tempo de implementacdo compativel. No mais, a
performance do compilador ndo é um requisito, ja que o algoritmo é linear. Esse

cenario motivou a implementacdo manual em C++ do Compilador como um
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parser recursivo descendente (Aho & Ullman, 1995). Sua estrutura basica pode

ser vista na Figura 4.3, extraida de (Grune et al., 2000).

Andlae
| lexica ' M
| / Ceerap Ao de ;
| 7 chikign -
ki L -
sy ! ~id F
i - Odapo !
Andlae ;
. e (7] Intermedsario |
e/ sintatica | (AST) N .
! b
\ =y Interpretacio
al s II
R |

A

Tratamento de |
contextn ™

-

., &

Figura 4.3 — Estrutura basica de um compilador.

Convém ressaltar que o uso do método recursivo descendente falha em
construir um parser correto para qualquer gramética. A mais importante restricao
é que a gramatica de LindaQoS teve que ser escrita livre de recursdes a esquerda.

Outro problema estd na regra Tunlnstance := QSTunlnst |
Adj Ctrl I nst. Isso porque tanto QoSTunl nst quanto Adj Ctrl I nst iniciam com
uma seqiiéncia de simbolos iguais (NonmeSinples “:”). Nesse caso, como a
arvore sintatica é construida top-down, o parser precisaria decidir entre construir
um né filho representando QoSTunl nst ou Adj Ctrl I nst a0 consumir o primeiro
token NorreSi npl es, 0 que ndo é possivel.

A solucgéo encontrada na implementacao foi visualizar a regra como se fosse
Tunl nst ance i= I ni ci ol nstance Fi mMQoSTun | I ni ci ol nstance
FimAdj Ctrl , onde Iniciolnstance := NomeSinples “:”. Os simbolos
Fi moSTun e Fi mAdj Ctrl correspondem respectivamente ao restante das regras
QoSTunl nst e Adj Ctrl I nst (apresentadas na Figura 4.2). De uma forma simples,
0 Compilador I& os dois primeiros tokens e posterga a decisdo de construir o n6
correspondente apenas depois de ler o token QoSTun ou 0 Adj Ctrl. Problema

similar é encontrado na regra Negl nst ance e resolvido da mesma forma.
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Baseada nessa estrutura, foi feita uma divisdo modular do programa
percebendo a clara separacdo entre cada fase de compilagdo. Os mddulos que
compde o programa sao Msg, Lexico, Syntax, SymbTable e CodeGen. O modulo
Msg tem a funcdo de fornecer suporte aos outros modulos para o tratamento de
erros durante o processo de compilagdo e exibir as mensagens de aviso e erro.
Com essa abordagem, a interface com o usuario fica toda separada nesse modulo,
0 que facilita a portabilidade e a rapida alteracdo de mensagens para torna-las
mais claras.

Para a analise léxica, foi definido o médulo Lexico, que Ié o arquivo fonte e
0 repassa como uma sequéncia de tokens. A andlise sintatica, feita pelo modulo
Syntax, consome esses tokens e constroi uma &rvore sintatica abstrata (ou AST),
levando em conta informacBes de contexto e tabela de simbolos, ambas
gerenciadas pelo modulo SymbTable. Uma vez construida uma representacéo
intermediaria, que é a AST, o modulo CodeGen efetua a geragdo do codigo
resultante (nesse caso, uma descrigdo arquitetural equivalente em Wright).

Conforme mencionado anteriormente, o Compilador reflete o fato que
LindaQoS foi pensada para futuramente ser estendida para um contexto mais
geral, em que ndo apenas 0 meta servico de provisdo de QoS sera descrito, mas
também o provedor de servigos onde ele atua. Essa linguagem estendida podera
até mesmo vir a ser uma nova ADL ou uma extensdo de uma ADL existente,
dependendo das futuras implicagcdes. A necessidade de uma linguagem simples
para descrever a instanciacdo torna-se clara quando se quer ter uma visdo de mais
alto nivel do meta-servico e também uma ferramenta automatica para analisar
aspectos arquiteturais. O objetivo aqui € ter uma forma simplificada de descrever
0 meta servigo de provisdo de QoS, sem levar em conta detalhes arquiteturais ou
de implementacdo, em conjunto com uma ferramenta para traduzir diretamente
essa especificacdo para ambos 0s niveis.

A descrigdo resultante em Wright pode ser utilizada para realizar varias

verificacOes formais (Allen, 1997):

1. Consisténcia de Porta-Computagdo (componente)
2 Conector livre de deadlock (conector)

3 Papéis livres de deadlock (papel)

4. Unico iniciador (conector)

5 Confirmacéo de iniciador (qualquer processo)
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6. Substituicdo de parametro (instancia)

7. Range check (instancia)

8. Compatibilidade porta-papel (attachment)
9. Restricoes de estilo (configuracao)

10. Consisténcia de estilo (estilo)

11. Completude de attachment (configuracéo)

Finalmente, a mesma linguagem pode ser usada futuramente para também
gerar cddigo objeto em Java, caso em que esse Compilador deverd ser estendido
para tal proposito. Isso completa as necessidades de uma ferramenta para tradugao
da linguagem, apresentando c6digo objeto final tanto em nivel arquitetural quanto
em nivel de implementacédo (gerando frameworks que funcionam como esqueletos
de codigo que precisam ser instanciados).

A interface do programa é simples. O Compilador recebe como pardmetro o
nome do arquivo de entrada para ser traduzido e responde com a traducdo desse
programa para Wright ADL na saida padréo (tela). Para simplificar o uso, ndo ha
a necessidade de pardmetros opcionais além do nome do arquivo de entrada.

As eventuais mensagens de erro Iéxico ou sintatico sdo mostradas na propria
tela. Uma Unica classe (Msg) é responsavel pela saida do programa de forma a
simplificar a portabilidade para outros ambientes operacionais quando for
necessario.

O Compilador também testa se as ligacfes entre componentes (attachments)
sdo validas, exibindo mensagens de erro em caso negativo. As liga¢des nos blocos
de hierarquia devem ser verificadas para constatar se todas associam dois
componentes de subsistemas distintos (um QoSNeg e um AdmCitrl). Por sua vez,
as clausulas de ligagdo dentro de um mesmo subsistema possuem duas restrigdes:
i) devem associar cada componente AdmCtrl a um Unico componente QoSNeg; ii)
devem associar componentes QoSNeg a um ou mais componentes QoSMap.
Convém ressaltar que a validacdo das restricdes de estilo é feita pelas ferramentas
de andlise de Wright, e ndo pelo Compilador, para evitar a implementacédo

redundante de funcionalidades.
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4.4
Tradugédo para a ADL Wright

J4 foi visto que um arquivo fonte em LindaQoS é composto de vérias se¢des
System ou MtSystem, uma Unica se¢do Hierarchy, e uma Unica MtHierarchy. Ao
traduzir essa especificacdo para Wright, cada subsistema (System ou MtSystem)
define um tipo de componente composto, enquanto cada hierarquia (seja de
negociacdo ou de sintonizacdo) é vista como uma configuragdo arquitetural, onde
cada subsistema se torna uma instancia de um componente composto e cada
ligagdo entre subsistemas é vista como uma instancia de um conector Interlevel.

A descricdo arquitetural resultante, portanto, € composta de duas
configuragBes: uma representando a hierarquia de subsistemas de negociagdo e
outra a hierarquia de sintonizagdo. A seguir, 0s passos para a tradugdo sdo mais
bem detalhados, tomando como exemplo a arquitetura QoSOS apresentada na
Figura 4.1.

1 — Cada subsistema de negociagdo (System) é traduzido como um tipo de
componente composto. Um subsistema responsavel pela negociagdo de QoS na
CPU, extraido da Figura 4.1, é apresentado na Figura 4.4(a) e é mapeado de

acordo com a Figura 4.4(b);

(a) (b) Component CPType_CPU
Port out3 = Interlevel |l nput
Conput ati on =
System CPU Configuration CPU
I nst ances Styl e Lowest NQos
Admi ssi onControl | er I nst ances
Adnttrl (); ca : AdnCtrl (adnstrl;1);
Attachments Attachments
EndSyst em End Confi guration
Bi ndi ngs
out3 = ca.interlevel 1;
End Bi ndi ngs

Figura 4.4 — O subsistema CPU da arquitetura QoSOS: (a) em LindaQoS; (b) em Wright

a) Em Wright, um componente composto é definido como um componente
representado por uma configuragdo, que pode seguir um estilo. Por
motivo de didatica, inicialmente serd apresentada a montagem dessa
configuracdo e sO depois é demonstrado o0 mapeamento das portas
externas. No caso de um subsistema de negociacdo de QoS, o nome

dessa configuracdo é igual ao dado no arquivo em LindaQoS (em nosso
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exemplo, CPU). O estilo, por sua vez, € automaticamente identificado
pelo Compilador (LowestNQoS, CentralizedNQoS ou DistributedNQOoS).

Se a subsecdo Instances possuir apenas componentes do tipo
AdmCtrl instanciados, o estilo sera LowestNQoS;

Se a subsecdo Instances tiver apenas um componente do tipo
QoSNeg instanciado, o estilo usado sera CentralizedNQoS;
Havendo mais de um componente QoSNeg instanciado, o estilo

usado sera o DistributedNQoS.

b) Cada sentenga da subsecdo Instances em LindaQoS ¢é traduzida

diretamente como uma sentenca de instanciagdo de componente na

configuracdo em Wright.

O tipo AdmCtrl é mapeado como um componente Wright do tipo
AdmCitrl. Seus pardmetros sdo a estratégia de admissao (no caso
de ser primitivo) e a cardinalidade da porta interlevel, que é
calculada pelo Compilador de acordo com o numero de ligacdes
externas a esse componente;

O tipo QoSMap é diretamente convertido em um componente
Wright do tipo QoSMap. A estratégia de mapeamento é passada
CoOmo parametro;

O tipo QoSNeg é mapeado como um componente Wright do tipo
QoSNeg. Seus parametros envolvem a cardinalidade das portas
interlevel e intralevel (que sdo calculadas automaticamente pelo
Compilador) e a estratégia para negociacdo, ou seja, a forma
como deve ser feita a divisdo de responsabilidade entre os

subsistemas.

c¢) Cada sentenca da subsecdo Attachments em LindaQoS (que omite a

existéncia de um conector intermediario em Wright) é traduzida para

Wright de acordo com os tipos de componentes que séo ligados:

Uma ligacdo entre um controlador de admisséo e um negociador
de QoS necessita da instanciacdo de um conector I ntral evel
intermediario (na subsecdo Instances em Wright). Depois, 0s
respectivos componentes associados em LindaQoS séo ligados
por duas clausulas em Wright. A primeira liga uma porta

intralevel do controlador de admissdo ao papel ca do conector
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Intralevel. A segunda liga uma porta intralevel no negociador de
QoS ao mesmo conector pelo papel neg;

ii. Uma ligagdo entre um negociador de QoS e um mapeador de
QoS exige a instanciagdo de um conector NegToMapper
intermediario (na subsecdo Instances em Wright). A ligacdo
entre ambos é feita por duas clausulas em Wright. A primeira
delas liga uma porta translate no negociador de QoS ao papel
neg no conector intermediario. A segunda clausula liga a porta
translate no mapeador de QoS ao papel mapper no mesmo
conector;

iii.  Demais associacbes sdo invalidas, o que é apontado por
mensagens de erro geradas pelo Compilador.

O nome desse tipo de componente composto em Wright sera igual ao
nome dado ao subsistema no cddigo fonte em LindaQoS acrescido do
prefixo “CPType_";

Finalizando o procedimento, o Compilador faz a associagdo entre as
portas dos componentes internos com as do componente composto. As
portas do componente composto sdo explicitadas, exatamente como em
um componente ndo-composto, através de sentencas que iniciam com a
palavra reservada Port (como em “Port out3 = Interlevel | nput” na
Figura 4.4(b) ). Depois, essas portas do componente composto sdo
mapeadas em portas dos componentes internos na se¢ao Bindings (como

em “out3 = ca.interlevel 1;”naFigura4.4(b)).

2 — Uma vez que cada subsistema de negociacdo de QoS (se¢des System em

LindaQoS) e traduzido como um tipo de componente composto, a Sse¢do

Hierarchy é traduzida como uma configuragcdo desses componentes compostos

ligados entre si. A Figura 4.5 ilustra a configuracdo formada pela especificacéo da

negociacao de QoS na arquitetura QoSOS (apresentada na Figura 4.1).

a)

b)

Para cada clausula de ligacdo na se¢do Hierarchy em LindaQoS, um
conector Interlevel é instanciado. Além disso, cada subsistema de
negociacdo que aparecer em pelo menos uma clausula é instanciado
uma dnica vez;

Cada ligacdo na secdo Hierarchy deve ser traduzida como duas

sentencas em Wright. Cada uma delas associa a devida porta externa
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de um dos componentes compostos (subsistemas) ao papel ca ou neg
do conector Interlevel (dependendo de qual é o componente interno

associado a essa porta).
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Confi gurati on QoSNegFr anewor k
Styl e Hierarchy
Conmponent CPType_CPUMVanager
Port out3 = CA_QoSNegPr ot ocol
Conputation = (...)

Bi ndi ngs
out3 = ca.interl evel 1;
End Bi ndi ngs

Component CPType_OS

Port externol = CA_QoSNegProt ocol
Port out2 = CA_QoSNegPr ot ocol
Port out4 = CA_QoSNegPr ot ocol
Conputation = (...)
Bi ndi ngs

out2 = neg.interlevel 2;

out4 = neg.interlevel 1;
End Bi ndi ngs

Component CPType_QueueManager
Port outl = CA _QoSNegPr ot ocol
Conputation = (...)

Bi ndi ngs
outl = ca.interl evel 1;
End Bi ndi ngs
| nst ances

CP_CPUWhnager : CPType_CPUManager ;
CP_OS : CPType_GCs;
CP_MemVanager : CPType_MemVanager;
Mermvanager _outl INTER OS out2 : Interlevel ();
CPUManager _out 3_I NTER_OS out4 : Interlevel ();
Attachments

CP_MemMVanager . out 1 as Menmvanager _out 1_I NTER_OS out 2. ca;
CP_OS. out 2 as Memivanager _out 1l | NTER_OS out 2. neg;
CP_CPUManager . out 3 as CPUManager _out 3_|I NTER_OS_out 4. ca;
CP_CS. out4 as CPUManager _out 3_| NTER_OS_out 4. neg;

End Confi guration

Figura 4.5 — Hierarquia de negocia¢do de QoS na arquitetura QoSOS

A traducdo de especificagfes em LindaQoS de mecanismos de sintonizacdo
de QoS ¢ feita de forma semelhante. Componentes compostos séo criados a partir
de cada secdo MtSystem e depois sdo organizados em uma configuracdo seguindo
o estilo MtHierarchy. Conectores Interlevel sdo instanciados para regularem a

associacao entre diferentes subsistemas de sintonizagéo.
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O tipo AdjCtrl é traduzido para Wright como um componente de mesmo
nome. O tipo QoSTun em LindaQoS é equivalente a um sintonizador de QoS e
um monitor (implicito) associado, o que resulta na instanciacdo de dois
componentes em Wright, sendo um QoSTun e outro Monitor, além de um
conector Verify que os associa. O Compilador faz a ligacdo entre esses
componentes e 0 conector intermediério.

Novamente, quando é necessario calcular a cardinalidade das portas dos
componentes, isso é automaticamente feito pelo Compilador. Os estilos usados
nas configuracdes dos componentes compostos também sdo inferidos pelo
Compilador entre as opgdes LowestTQoS, CentralizedTQoS e DistributedTQoS.
Um maior detalhamento desse procedimento de traducdo é omitido por ser muito

semelhante ao de negociacdo de QoS.

i-pSIicagéo de LindaQoS para a orquestracao de QoS intra-midia e
inter-midia

Nesta secdo serd apresentada uma aplicacdo de LindaQoS no contexto da
provisdo de QoS em um sistema hipermidia . A intencdo é oferecer uma visdo
integrada da orquestracdo de QoS intra-midia e inter-midia em apresentacoes
hipermidia. A Figura 4.6 faz a representacdo grafica da negociacdo de QoS em tal
contexto. A representacdo em LindaQoS € apresentada na Figura 4.7. Para ndo

poluir excessivamente o exemplo, os mapeadores de QoS sdo omitidos.
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= SOE

Inter_Server Inter_Provider Inter_Client

CPU_

oo = Intra_SO
Exhibition

Buffer_
Exhibitign” I

ntra%‘ Intra_Prgvider Intra\Client =

Packet
CPU

\
Queue
[ @ ]]

Figura 4.6 — Representacgdo grafica da negociacdo de QoS intra-objetos e inter-objetos

em sistemas hipermidia

A admissdo do fluxo (nesse caso, um documento multimidia) é feita pelo
subsistema SOE, que tem a funcdo de dividir a QoS inter-objetos (sincronizacdo
inter-midia) entre o Servidor de Documentos (Inter_Server), o provedor de
comunicagdo (Inter_Provider) e a plataforma de exibi¢do (Inter_Client). A
orquestracdo é centralizada. Os subsistemas servidor e provedor sdo considerados
primitivos, apenas para tornar o exemplo mais simples.

O subsistema Inter_Client, para orquestrar a apresentag@o sincronizada dos

objetos do documento, atua como um usuario de QoS intra-objeto (sincronizagdo
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intra-midia) da plataforma de exibicdo (CPU e Buffer) e do ambiente SOE (para
carregar individualmente cada objeto de midia do documento em um tempo de
pré-busca calculado).

O Intra_SOE, ao receber uma requisi¢do do subsistema Inter_Client, deve
dividir a responsabilidade sobre a QoS intra-midia entre o0s subsistemas
Intra_Server, Intra_Provider e Intra_Client. Essa orquestracdo é constituida por
um mecanismo distribuido. Novamente, para tornar o exemplo simples, 0s
subsistemas do servidor e provedor sdo considerados primitivos.

O subsistema Intra_Client divide sua responsabilidade de QoS entre os
subsistemas primitivos CPU e Packet Queue (subsistema de rede do sistema

operacional), em uma orquestracdo centralizada, terminando todo o processo de

orquestracéo.
Syst em SOE System | ntra_SCE
I nst ances I nst ances
cal : AdnCtrl(); cal : AdnCtrl();
ca2 : Adntxrl(); ca2 : Adntxrl();
ca3 : AdntCtrl (); neg_server : QoSNeg();
neg : QoSNeg(); neg_provider : QoSNeg();
Attachments neg_client : QoSNeg();
cal <=> neg; At tachment s
ca2 <=> neg; cal <=> neg_server;
ca3 <=> neg; ca2 <=> neg_client;
EndSystem neg_server <=> neg_provider;
neg_provi der <=> neg_client;
System I nter_Server EndSyst em
I nst ances
ca : AdnCtrl (); System I ntra_Server
Attachments I nst ances
EndSyst em ca : AdnCtrl ();
Attachnents
System I nter_Provi der EndSyst em
I nst ances
ca : AdntCtrl (); System I ntra_Provider
Attachnents I nst ances
EndSyst em ca : AdnCtrl ();
Attachnents
System Inter_Cient EndSyst em
I nst ances
ca : AdnCtrl(); System Intra_dient
neg : QoSNeg(); I nst ances
Attachment s ca : AdntCtrl ();
ca <=> neg; neg : QoSNeg();
EndSyst em Attachments
ca <=> neg;
Syst em CPU_Exhi bi tion EndSyst em
I nst ances
ca : AdnmCtrl(); Syst em CPU
Attachnents I nst ances
EndSyst em ca : AdnCtrl ();
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Attachments
Syst em Buf f er _Exhi bi tion EndSyst em
I nst ances
ca : AdntCtrl (); Syst em Packet _Queue
Attachments I nst ances
EndSyst em ca : AdntCtrl ();
Attachments
EndSyst em

H erarchy SOE Structure
SCE. neg <=> Inter_Server.ca;
SOE. neg <=> I nter_Provider. ca;
SOE. neg <=> Inter_Cient.ca;
Inter_Cient.neg <=> CPU_Exhibition.ca;
Inter_Cient.neg <=> Buffer_Exhibition.ca;
Inter_Client.neg <=> Intra_SCE. cal;
Inter_Client.neg <=> Intra_SCE. ca2;
Intra_SCE. neg_server <=> Intra_Server.ca,
Intra_SCE. neg_provider <=> Intra_Provider.ca;
Intra_SCE.neg_client <=> Intra_Client.ca;
Intra_Cient.neg <=> CPU. ca;
Intra_Cient.neg <=> Packet _Queue. ca;

EndHi er ar chy

Figura 4.7 — Representa¢do em LindaQoS da negociagdo de QoS intra-objetos e inter-

objetos em sistemas hipermidia

4.6
Aplicacdo de LindaQoS em um ambiente de oferecimento de QoS

Para demonstrar a aplicacdo de LindaQoS, um outro cenéario de
oferecimento de QoS é proposto na Figura 4.8. O exemplo é simples e formado
apenas por duas estacdes finais e um elemento intermediario (um roteador) onde a
reserva de recursos € feita através do protocolo RSVP (). O sistema operacional de
cada elemento também fornece garantias de QoS de acordo com a arquitetura
QoSOS (Moreno, 2002).

Quando uma nova admissdo de fluxo é feita, o subsistema RSVPNetwork,
que a recebe, inicia os mecanismos de orquestragdo de recursos. Para admitir o
fluxo, é necessario reservar recursos em todos os elementos que compde a
arquitetura, ou seja, é preciso acionar recursivamente os subsistemas QoSOS1,
Qo0S0S2 e QoSOSn.

A negociacdo de QoS prossegue, com cada um dos subsistemas acionados
na arquitetura QoSOS (QoSOS1, Qo0SOS2 e QoSOSn) repassando a
responsabilidade sobre a provisdo de QoS a seus subsistemas internos primitivos.
Tais subsistemas séo os de gerenciamento de CPU (respectivamente CPU1, CPU2

e CPUnN) e os subsistemas de comunicagdo do sistema operacional (nas estacdes
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finais, os subsistemas Queuel e Queue2, individualmente, gerenciam as filas de
pacotes do SO. Ja no elemento intermediario os subsistemas Queuenl e Queuen?2

operam sobre as filas de pacotes para ambas as esta¢des finais).

RSVPNetwork
QoS0S1 — H Q0SOSn

Queuel CPU2 Queue?2
Queuenl CPUn Queuen2

Figura 4.8 — Uma arquitetura para proviséo de QoS

A especificacdo em LindaQoS da arquitetura proposta na Figura 4.8 é
apresentada na Figura 4.9. Como se V&, a linguagem ainda ndo apresenta muitas
facilidades para promover um maior reuso (por exemplo, na repeticdo da
arquitetura QoSOS nos trés nds). Mesmo assim, a descricdo é suficientemente
concisa para permitir um entendimento mais natural que em comparagdo a sua

implementacdo ou descri¢do arquitetural.

HEHHBHHH R R R R
01/ 07/ 2003

End-to-end RSVP network with 3 nodes
(2 end-systens, 1 router).

OS support for both layers in end-systens and
OS support for network layer only in the router.

HHHHHHHHR
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# OS manages CPU and |i nk.
# For router, 2 links are managed.
#

RRHHBHHHBHH AR HHBRH PR H AR AR HHRHHH R H AR HHARH TR H AR AR H AR

syst em CPUL:
i nstances:
ca : AdnCtrl ( CPUadnstrl );
attachments:
endsystem

system Queuel:
i nstances:
ca : AdnCtrl ( Queueadnstrl );
attachments:
endsystem

system QoSOS1:
i nst ances:
ca : AdntCtrl ();
neg : QoSNeg( negstrl; mapstrl );
attachments:
ca <=> neg;
endsystem

REHHBHHHBHH AR HHARHHRHH AR AR H AR HHRHHHBHHARHHRRH IR

system CPU2:
i nstances:
ca : AdnCtrl ( CPUadnstr2 );
attachments:
endsystem

system Queue2:
i nstances:
ca : AdnCtrl ( Queueadnstr2 );
attachnents:
endsystem

syst em QoSOS2:
i nst ances:
ca : AdnCtrl ();
neg : QoSNeg( negstr2; mapstr2 );
attachments:
ca <=> neg;
endsystem

REHHBHHHBHH AR HHARHHRHHHRHHARBH AR HHBHHHBHHARHHRRH TS

syst em CPUn:
i nstances:
ca : AdnCtrl ( CPUadnstrn );
attachnments:
endsyst em

system Queuenl:
i nst ances:
ca : AdnCtrl ( Queueadnstrnl );
attachnents:
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endsyst em

system Queuen2:
i nst ances:
ca : AdnCtrl ( Queueadnstrn2 );
attachnments:
endsystem

syst em QoSOSn:
i nstances:
ca : Adnttrl ();
neg : QoSNeg( negstrn; mapstrn );
attachnents:
ca <=> neg;
endsyst em

REHHBHHHBHH AR HHARHHRHHHRHHARBH AR HHBHHHBHHARHHRRH TS

syst em RSVPNet wor k:
i nst ances:
cal : AdnCirl ();
ca2 : Adntxrl ();
negl : QoSNeg( negstr3; mapstr3 );
neg2 : QoSNeg( negstr3; mapstr3 );
negn : QoSNeg( negstr3; mapstr3 );
attachments:
cal <=> negl;
ca2 <=> neg2;
negl <=> negn;
negn <=> neg2;
endsyst em

HEHHBHHH AR

hi erarchy h:

QoSOS1. neg <=> CPUL. ca;
QSOS1. neg <=> Queuel. ca;
QS0S2. neg <=> CPW2. ca;
QS0S2. neg <=> Queue2. ca;
QSOSn. neg <=> CPUn. ca;
QSOSn. neg <=> Queuenl. ca;
QSOSn. neg <=> Queuen2. ca;

RSVPNet wor k. negl <=> QoSOSLl. ca;

RSVPNet wor k. neg2 <=> QoS(0S2. ca;

RSVPNet wor k. negn <=> QoSQOSn. ca;
endhi er ar chy

Figura 4.9 — Especificacdo LindaQoS de uma arquitetura para provisdo de QoS
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4.7
Sintonizagdo de QoS no ambiente QoSOS

A utilizacdo de LindaQoS no contexto da sintonizagdo de QoS é semelhante
a negociacdo. A Figura 4.10 ilustra como se da a sintonizacdo de QoS na
arquitetura QoSOS. O subsistema QoSOS centraliza 0s mecanismos de
sintonizagdo no componente Tuner. Os subsistemas primitivos CPU e Queue s&o
modelados como um controlador de ajuste primitivo associado a um monitor.

Periodicamente, os controladores de ajuste primitivos recebem ou
requisitam cdlculos estatisticos sobre o fluxo, feitos pelo respectivo monitor.
Quando detectam uma violagdo no contrato de servigo nesse nivel de abstragdo, os
controladores tentam reorganizar sua arvore de recursos Vvirtuais primitiva
associada. Caso isso ndo seja possivel, eles enviam um alerta a0 componente
Tuner do subsistema QoSOS. Cabe a esse sintonizador de QoS reorganizar 0s
recursos para manter o nivel do servigo. Isso ocorre através de novas chamadas
para reorquestracdo de recursos nos subsistemas internos, o que é intermediado
por chamadas ao respectivo mapeador de QoS para a tradugdo dos pardmetros
para o nivel de visdo dos subsistemas primitivos. Quando o sintonizador ndo pode
manter o nivel do servico inicialmente negociado, ele envia um alerta a um
elemento de mais alto nivel de abstracdo, que pode ser até mesmo uma aplicacdo
usuaria, para tomar agdes nesse sentido. O sintonizador pode também inferir
violagdes no contrato de servico em seu préprio nivel de abstracdo, isoladas do
nivel primitivo, através do monitor associado, 0 que também dispara 0s

mecanismos de sintonizacdo anteriormente descritos.
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Qo0SOS

Adjustment
Controlller

- CPU

interlevel

Adjustment
Controlller

Queue
interlevel

Adjustment
Controlller

Figura 4.10 — Sintonizagdo de QoS na arquitetura QoSOS

A Figura 4.11 apresenta a especificacdo em LindaQoS dos mecanismos de

sintonizacdo previamente descritos. Além da descricdo dos subsistemas CPU,

Queue e QoSOS, a secdo MtHierarchy faz a ligagdo entre os subsistemas,

associando os controladores de ajuste dos subsistemas primitivos ao componente

Tuner.

M Syst em CPU
I nst ances:
Adj ust ment Control | er
Moni tor : Mon();
Attachments:
Adj ust ment Control | er
EndM Syst em

M Syst em Queue
I nst ances:
Adj ust ment Control | er
Moni tor : Mon();
Attachments:
Adj ust ment Control | er
EndM Syst em

AdjCtrl();

<=> Mbnitor;

AdjCrl();

<=> Mbnitor;
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M Syst em QoSOS
I nst ances:
Adj ustment Controller : AdjCrl();
Tuner : QoSTun();
Monitor : Mon();
CPUMapper : QosMap();
QueueMapper : QoSMap();
Attachment s:
Adj ust ment Control | er <=> Tuner;
Tuner <=> Monitor;
Tuner <=> CPUMapper;
Tuner <=> QueueMapper;
EndM Syst em

M Hi erarchy M _QoSOS
QoSOS. Tuner <=> CPU. Adj ust ment Control | er;
QoSOsS. Tuner <=> Queue. Adj ust nent Control |l er;
EndM Hi er ar chy

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116656/CA

Figura 4.11 — Especificagdo em LindaQoS da sintonizacdo na arquitetura QoSOS
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