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1) RESUMO:

1.1) Escopo do trabalho:

Neste trabalho, busca-se apresentar uma visão geral sobre o atual estado de desenvolvimento de Linguagens de Descrição de Arquitetura (ADLs) com suporte à Qualidade de Serviço (QoS). Para tal fim, a base de conhecimento necessária sobre ADLs é introduzida, consistindo em tópicos sobre blocos de descrição arquitetural (componentes, conectores e configurações), comparações com outras linguagens, classificação, exemplos e aplicações.

Como forma de comparação, são relacionados exemplos de ADLs com suporte à QoS (ASTER, Xelha e Cbabel), bem como outras linguagens de especificação de QoS (QuAL e QML). Procura-se, também, levar em consideração tópicos sobre máquinas de estados, model checking e algumas de suas ferramentas (SMV, Verus e Prob Verus).

1.2) Objetivos do trabalho:

O objetivo central deste trabalho, é portanto, propor uma discussão sobre o atual estado de desenvolvimento de ADLs com suporte à QoS, apresentando características desejáveis em tais ADLs, estudos de casos e ferramentas para checagem de propriedades de QoS. 

Com o intuito de oferecer base para a discussão central, é dada, inicialmente, uma introdução sobre ADLs. Pretende-se, com isso, demonstrar que ADLs são úteis no projeto de sistemas, já que suas abstrações de componentes, conectores e configurações arquiteturais compõem a base do paradigma de arquiteturas de sistemas. 

Pode-se perceber, também, que uma das principais vantagens da inclusão de suporte à QoS em ADLs é a possibilidade de verificar, ainda em tempo de projeto (e não apenas na fase de implementação), se os requisitos desejados de QoS podem ser atendidos. Além disso, por serem descrições formais, permitem, de forma não-ambígua, a especificação e checagem de propriedades através de ferramentas de apoio. A especificação de QoS permite que se mapeiem essas propriedades não-funcionais em implementação, enquanto a checagem permite verificar se essas propriedades são satisfeitas, levando-se em conta um nível mais abstrato em relação à implementação.

Demonstra-se, ainda, que o real problema não é somente como especificar QoS em ADLs, mas também como garantir que essas propriedades sejam satisfeitas. Para que se satisfaçam tais requisitos, uma ADL deve ser capaz não apenas de descrever um amplo número de propriedades para cobrirem o maior universo possível de aplicações interessantes, como possuir ferramentas em tempo de execução para manter o nível de QoS contratado.

INTRODUÇÃO:

1.1) A Importância de Haver Qualidade de Serviço em Linguagens de 
Descrição de Arquitetura:

Muitas ADLs foram desenvolvidas para a descrição precisa de arquiteturas de sistemas de software. Nelas, é possível especificar, de maneira abstrata e formal as propriedades funcionais, ou seja, o comportamento do sistema. 


Dependendo da aplicação, cuja arquitetura está sendo definida, também é importante que se definam as propriedades não-funcionais, tais como segurança, liveliness, ausência de deadlock e QoS. No entanto, o suporte a elas é muito limitado ou inexistente na maioria das ADLs. Qualidade de serviço, a propriedade que será abordada em mais profundidade neste trabalho, contempla a sincronização e o desempenho de fluxos, o nível de serviço, a política de gerenciamento de QoS e o custo do serviço.  


É interessante que a ADL que vai ser usada possua suporte a QoS, para que ela possa ser especificada ainda no início do projeto, e não ser embutida na aplicação apenas na fase de implementação, dificultando a verificação e a correção de erros da mesma.  

1.2) Organização do Trabalho:


Este texto está organizado da seguinte maneira:

· No capítulo 3, é dada uma breve descrição sobre linguagens de descrição de arquitetura, onde são fornecidas algumas definições sobre tais linguagens, suas utilidades e é abordada a necessidade de uma semântica de suporte às mesmas. Também, são apresentados os blocos de descrição arquitetural, que são os componentes, conectores e configurações arquiteturais. Depois, é feita uma diferenciação entre ADLs e outras linguagens que se costumam confundir, deixando mais clara qual é sua definição. Ainda, mostra-se como é possível classificar tais linguagens em diferentes categorias. Por fim, são dados alguns exemplos de linguagens de descrição de arquitetura muito usadas na prática, e projetos e aplicações que as utilizam;
· No capítulo 4, aborda-se a qualidade de serviço em ADLs, começando pelo motivo pelo qual isso é importante, dando-se uma breve explicação sobre o que é QoS, expondo como ela pode ser suportada por uma linguagem de descrição de arquitetura e os requisitos para permitir suportá-la. São dados, posteriormente, três exemplos de ADLs que possuem tal suporte e que o fazem de maneiras diferentes. Por fim, são apresentadas duas linguagens, que não são de descrição de arquitetura, porém que permitem especificações de qualidade de serviço, apenas para se estabelecer uma comparação;
· No capítulo 5, fala-se sobre a checagem das propriedades de QoS em ADLs. Para isso, começa-se abordando a semântica dessas linguagens e o uso de máquinas de estados para descrevê-la, apresentando diversos tipos de autômatos úteis para tal fim. Em seguida, aborda-se o uso das máquinas de estados para a checagem de propriedades, tais como as de QoS, e a gerência da mesma em ADLs, bem como outros sistemas onde há QoS. Por fim, para se verificar a QoS em uma máquina de estados (que representa a semântica de uma linguagem de descrição de arquitetura), descreve-se a técnica de model checking e algumas ferramentas que a implementam e são muito utilizadas, e
· No capítulo 6, faz-se a conclusão do trabalho e são dadas algumas sugestões de trabalhos futuros com base no estudo feito aqui.
LINGUAGENS DE DESCRIÇÃO DE ARQUITETURA:

1.3) Definição:


Diversas linguagens formais têm sido definidas com a finalidade de descrever precisamente arquiteturas de sistemas de software e estilos arquitetônicos, que são uma abstração sobre um conjunto relacionado de arquiteturas de software. Tais linguagens são chamadas de linguagens de descrição de arquitetura (em inglês, Arquitecture Description Languages - ADLs) [1].

ADLs são definidas em [1] como uma notação que permite a descrição precisa e a análise das propriedades externamente visíveis de uma arquitetura de sistema de software, oferecendo diferentes estilos arquitetônicos em diferentes níveis de abstração.

Quando usadas para definir um sistema de software, linguagens de descrição de arquitetura provêem notações para descrever a estrutura do sistema em termos  de configurações hierárquicas de componentes interagindo. Tais notações permitem definir esses componentes formadores do sistema, os padrões e mecanismos para interações entre eles, as especificações comportamentais correspondentes, fornecendo uma base comum e explícita para descrever configurações arquiteturais [2, 3]. 


Pode-se definir, tomando por base outro aspecto, uma ADL como linguagem para especificar a estrutura de alto nível de uma aplicação, ao invés de se preocupar com detalhes de implementação de um módulo de código específico. Ela fornece suporte para a modelagem da arquitetura conceitual de um sistema de software, distinguindo-a de sua implementação. A descrição arquitetural de um sistema é extremamente importante, pois serve como um esqueleto sobre o qual propriedades podem ser provadas e, por isso, tem um papel vital ao expor a capacidade de satisfazer os principais requisitos do sistema [2].

Uma linguagem de descrição de arquitetura deve fornecer técnicas e ferramentas, que provêem informação a respeito da forma em que o sistema está construído, levando em consideração sua descrição de arquitetura. Uma ADL deve ajudar não somente a descoberta de propriedades da arquitetura, mas também fornecer suporte para a evolução de sistemas já implementados [3].


Pelo que foi exposto, percebe-se que, para uma linguagem de descrição de arquitetura ser completa, deve possuir duas características fundamentais: uma semântica precisa, resolvendo ambigüidades e auxiliando na detecção de inconsistências, e um conjunto de técnicas de suporte para o raciocínio 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 características do domínio para o qual a ADL foi projetada e/ou o estilo arquitetônico, utilizando, tipicamente, teoria da semântica (CSP, redes de Petri, (-calculus, máquinas de estado finitas etc, ou através de uma meta-linguagem para especificar sua semântica). [2, 3]

1.4) Blocos de Descrição Arquitetural:

Uma descrição arquitetural é composta de elementos básicos ou blocos principais, que são os componentes, conectores e configurações arquiteturais [6]. Se houver o intuito de inferir informações semânticas sobre uma arquitetura, também devem ser modeladas as interfaces dos componentes e conectores.

Componentes são unidades de computação ou armazenamento de dados, geralmente com um estado associado [2, 3]. Dependendo do nível de abstração, componentes podem ser tanto meros procedimentos como aplicações completas.

A interface de um componente corresponde ao conjunto de seus pontos de interação, ou portas com o mundo externo, estabelecendo a semântica de um componente por meio de suas propriedades computacionais e restrições na utilização.

Conectores, por sua vez, são blocos usados para modelar interações entre componentes e as regras que as governam. Não realizam computação específica na aplicação e, por isso, exportam com sua interface os serviços que esperam dos componentes que se ligam a eles.

A interface de um conector é um conjunto de pontos de interação, que se dá entre o respectivo conector e componentes ou entre ele e outros conectores, que estejam ligados entre si. Isso permite a conectividade apropriada dos componentes, sua interação na arquitetura e fundamenta as configurações 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 estruturação hierárquica possibilita obter várias visões, em diferentes níveis de abstração, sobre o mesmo sistema.

Finalmente, as configurações arquiteturais, ou topologias, são grafos conexos de componentes e conectores que descrevem a estrutura arquitetural [3]. Essa informação é ponto de apoio para verificar se os componentes apropriados estão conectados, se suas interfaces são compatíveis, se os conectores permitem a comunicação e se sua semântica em conjunto resulta no comportamento esperado.

É importante ressaltar que tal descrição arquitetural em blocos provê a modelagem simples em diversos níveis de abstração. Possíveis configurações arquiteturais de um nível podem até ser mapeadas como componentes de um nível mais alto, permitindo a comunicação sobre um sistema entre desenvolvedores e outros usuários, facilitando a reutilização e modularização de componentes abstratos através de tipagem, que dá oportunidade de se instanciá-los muitas vezes em função de necessidades de implementação.

1.5) ADLs X Outras Linguagens:  

Para deixar clara a definição de ADL, é interessante diferenciá-la de outras notações que, apesar de serem similares, não são linguagens de descrição de arquitetura de fato. Estas notações são: notações de modelagem orientada a objetos, linguagens de especificação formal, notações de projeto de alto nível, linguagens de interconexão de módulos (em inglês, Module Interconection Languages - MILs), linguagens de definição de interface (em inglês, Interface Definition Languages - IDL), linguagens de programação (LPs) e linguagens de requisitos [1, 4, 9].


O requisito de modelar configurações explicitamente distingue as linguagens de descrição arquitetural de algumas linguagens de projeto de alto nível. Linguagens existentes, freqüentemente consideradas ADLs, podem ser agrupadas em três categorias, baseando-se na forma em que modelam configurações, de acordo com [3]:

· Linguagens de configuração implícita, que não são linguagens de descrição de arquitetura, porque modelam configurações intrinsecamente, através de informação de interconexão, que é distribuída nas definições de componentes individuais e conectores; 

· Linguagens de configuração in-line modelam configurações explicitamente, mas especificam as interconexões de componentes, juntamente com protocolos de interação, in-line; e

· Linguagens de configuração explícita modelam componentes e conectores separadamente a partir de configurações.

As ADLs são focalizadas na arquitetura conceitual e no tratamento explícito de conectores como entidades de primeira classe. Esse é o principal fato que propicia diferenciar linguagens de descrição de arquitetura de outras, tais como: linguagens de interconexão de módulos (como por exemplo, PCL e MIL75), linguagens de programação (como por exemplo, C++ e Pascal), linguagens de notação orientadas a objetos (como por exemplo, UML) e linguagens de especificação formal (como por exemplo, Z). MILs tipicamente descrevem os relacionamentos de uso entre módulos em um sistema implementado, e suportam apenas um tipo de conexão. Já as LPs descrevem a implementação de um sistema, cuja arquitetura é tipicamente implícita em definições de subprogramas e chamadas [3].

Nota-se que em algumas ADLs os conectores não são entidades de primeira classe e sim modelados de maneira in-line, isto é, aparecem apenas no contexto da configuração, pertencendo a segunda categoria de linguagens descrita acima.

As ADLs, também, suportam o conceito de arquitetura, enquanto linguagens de interconexão de módulos, linguagens de definição de interfaces e linguagens de programação somente possuem características que facilitam, de alguma forma, a descrição da estrutura de aplicações, mas não contemplam diretamente o conceito de arquitetura de software. É o caso de IDLs, que têm como objetivo descrever as interfaces dos componentes, definindo os aspectos físicos e lógicos deles. Como exemplos de linguagens de definição de interface, têm-se OMG IDL e COM IDL [1,4].


Já as linguagens de descrição de arquitetura diferem das de requisitos porque foram feitas para descrever espaços de solução e não de problemas [9]. Entretanto, na prática, como os requisitos costumam ser divididos em grupos, de acordo com o comportamento que representam para facilitar a apresentação, tais linguagens, às vezes, são adequadas para representar componentes arquiteturais, embora não fosse o objetivo original dessas linguagens. Contudo, é fácil produzir artefatos nessas linguagens que não correspondem a uma visão arquitetural de um sistema sob qualquer interpretação semântica razoável.  

Não há, porém, um concenso sobre o que seja exatamente uma ADL. Há um grande número delas, que variam em termos das abstrações que suportam e das capacidades que provêem. Portanto, para concluir, há um conjunto mínimo de requisitos, que parecem ser aqueles que uma linguagem deve satisfazer para ser uma ADL, que, de acordo com [9], são:

· Uma ADL deve suportar as tarefas de criação, refinamento e validação de arquitetura, devendo incluir regras sobre o que constitui uma arquitetura completa ou consistente;

· Uma ADL deve ter a habilidade de fornecer visões do sistema que expressam informação arquitetural e, ao mesmo tempo, suprimir informação de implementação ou informação não-arquitetural;

· Se a linguagem puder expressar informação do nível de implementação, então ela deve conter capacidades para o mapeamento em mais de uma implementação para as visões do nível de arquitetura do sistema. Isto é, deve suportar uma família de implementações, onde todas elas satisfazem uma arquitetura comum; e

· Uma ADL deve suportar ou uma capacidade analítica, baseada na informação do nível de arquitetura, ou a aptidão para gerar protótipos de implementações rapidamente. 

1.6) Classificação para ADLs:


As linguagens de descrição de arquitetura podem ser classificadas de acordo com as características de modelagem de arquitetura e ferramentas de suporte que elas fornecem, de acordo com [3], como pode ser visualisado na figura abaixo: 


É importante deixar claro que a classificação apresentada na figura anterior não é fixa, estando sujeita a mudanças e extensões, por se basear em linguagens de descrição ainda em processo de evolução. Assim, ela não deve ser utilizada como o único critério para classificar uma linguagem de descrição de arquitetura.


Por exemplo, em [5] é apresentada uma outra taxonomia, onde elas podem, basicamente, ser classificadas em três níveis, dependendo da abstração que provêem: estrutural, quando a nível de componentes e conectores; comportamental, quando a nível de conjunto de instruções, e mesclado; quando há uma combinação de ambos.


 Considerando novamente a classificação definida na figura anterior, nem todas as características acima precisam estar presentes nas ADLs. Por exemplo, em uma descrição arquitetural, vários aspectos de componentes e conectores são desejáveis, mas não essenciais, como interfaces e tipos para conectores; e semânticas, restrições, evolução e propriedades não-funcionais para ambos componentes e conectores. 

Já as características desejáveis para configurações arquiteturais são, entre outras: facilidade para seu entendimento, composicionabilidade, heterogeneidade, restrições e refinamento. 

Embora a facilidade de adaptação de uma determinada linguagem para modelar arquiteturas de software seja independente do tipo de ferramentas de suporte disponível, elas contribuem, facilitando muito a utilização de tal linguagem. Os tipos de ferramentas que se gostaria de ter em uma linguagem de descrição de arquitetura são aquelas relacionadas com especificação ativa, visões múltiplas, análise, refinamento, geração de código e dinamismo.

Em geral, as ADLs provêem um suporte razoável para a modelagem de componentes; muitas delas, porém, oferecem capacidades mínimas para a modelagem de conectores. Quanto às ferramentas, existem linguagens de descrição de arquitetura que dão uma grande ênfase na visualização e análise de arquiteturas, e uma menor em refinamento e dinamismo.

Para finalizar, é importante ressaltar que dificilmente uma ADL satisfaz todas as características apresentadas na figura 1. Geralmente, os vários aspectos são satisfeitos de forma espalhada pelas diversas linguagens de descrição de arquitetura. Várias das propriedades que cada uma possui, ou deixa de possuir, dependem, basicamente, da utilização para a qual foram projetadas. Portanto, não é correto dizer que existe uma ADL melhor do que outra. Cada uma apresenta diferentes qualidades e capacidades. A melhor escolha depende do emprego que o arquiteto de software fará dela [9].

1.7) Exemplos de ADLs:

O número de linguagens de descrição de arquitetura vem crescendo muito rapidamente, e variando amplamente em termos das abstrações que suportam e das capacidades de análise que disponibilizam. 

Darwin é uma linguagem declarativa e de propósito geral. Foi projetada para a configuração de sistemas distribuídos a partir de composições hierárquicas de componentes interconectados [8]. Programas distribuídos podem ser construídos diretamente, tomando por base suas especificações em Darwin, estruturadas pelo conjunto de instâncias de componentes primitivos ou compostos, configurados como tipos complexos, e levando-se em conta suas interconexões. A interação entre componentes dá-se através de acesso a serviços. Ela é um tipo de ADL, onde os conectores são modelados in-line. 

Na figura 2, abaixo, o componente Composite é declarado como a composição de duas instâncias C1 e C2, respectivamente, dos tipos CompType1 e CompType2, e são associados os pontos de interação do componente:


 
Já Wright é uma ADL mais voltada para a descrição formal do comportamento abstrato de componentes e conectores arquiteturais. Ela apresenta uma forte estruturação na descrição de configurações arquiteturais, especialmente na distinção entre componentes ou tipos de conector (os conectores são entidades de primeira classe), das suas instâncias específicas na configuração [3], conforme pode ser observado na figura 3 seguinte, onde um conector Pipe é declarado com os papéis (roles) Writer e Reader:


Enfim, a linguagem de descrição de arquitetura Xhela foi inicialmente projetada com especial interesse na especificação de propriedades de tempo real de arquiteturas de sistemas [10]. Ela oferece um modelo de tarefas e um modelo de recursos e provê suporte para gerenciamento de qualidade de serviço estático e dinâmico. O primeiro concerne a definição das propriedades de QoS desejadas, e o segundo diz respeito à manutenção do nível de QoS contratado.

A linguagem Xhela usa tipagem orientada a objetos para própositos de checagem, já que uma hierarquia de componentes compostos geralmente é necessária para a descrição de arquiteturas de sistemas. Isso permite uma maior abrangência de tipos arquiteturais, que podem ser instanciados como resultado do acesso de um serviço provido por um componente.

1.8) Aplicações para ADLs:

As linguagens de descrição de arquitetura estão emergindo como uma forma viável de representar formalmente arquiteturas de sistemas [9]. Elas funcionam potencialmente como um elo entre a exploração da arquitetura e ferramentas de geração de software, garantindo um menor time-to-market, através do uso de linguagens de alto nível, para a descrição de aplicações.

Apenas um subconjunto de ADLs existentes vem sendo usado em aplicações reais, já que algumas características desejáveis devem ser alcançadas para esse fim. Entre essas características, ADLs precisam ser:

· Simples e naturais, de forma a serem concisas para a escrita, mas não críticas;

· Genéricas, cobrindo um amplo campo de suporte a arquiteturas;

· Viáveis para o suporte de ferramentas de geração automática; e

· De pouca intervenção humana.

A linguagem Wright foi usada para a modelagem e análise da Runtime Infrastructure (RTI) do Departamento de Defesa (DoD) High-Level Architecture for Simulations (HLA) [3]. Sua utilização permitiu condensar a especificação da RTI, que inicialmente era de 100 páginas, detectando várias inconsistências e pontos fracos.

O projeto C3DS, cujo objetivo é explorar a tecnologia de objetos distribuídos para criar um framework para a provisão de serviços complexos, é baseado em uma plataforma que usa ADLs como ferramentas básicas para a especificação, análise, criação e gerenciamento de serviços [7]. 

No desenvolvimento dessa plataforma, chamada TCCS (Task Control and Coordination Service), a linguagem Darwin está sendo aplicada na especificação do comportamento dos elementos arquiteturais e associada à ferramenta LTSA (Labelled Transition Systems Analysis), que permite aos projetistas do sistema darem suporte a análise comportamental. A ADL ASTER provê a especificação da qualidade de serviço oferecida pelos elementos da arquitetura e é associada a ferramentas para medir essa QoS. Outra ADL, a Olan, fornece uma ferramenta GUI para a descrição de arquitetura e é mais associada com ferramentas para o efetivo desenvolvimento de configurações de sistemas de software.


Outra aplicação da linguagem Darwin está no contexto do sistema Regis, onde suporta primitivas de interação múltipla. Ela também é usada no projeto Sysman da Ansaware, onde são feitas invocações remotas a objetos, para interação entre componentes [3].

QUALIDADE DE SERVIÇO EM ADLS:

1.9) Motivação:


Descrições formais de arquitetura são necessárias, entre outros motivos, devido à imprecisão de diagramas e porque outras descrições informais tornam difíceis entender os significados de forma não-ambígua. Elas também facilitam a determinação de consistência, ou não, de uma implementação com uma descrição mais abstrata. É virtualmente impossível verificar rigorosamente a correção de descrições informais, além de ser difícil comparar duas descrições diferentes, mesmo com a mesma interpretação.


De uma forma geral, descrições formais têm como vantagem o fato de especificarem propriedades precisamente, permitem análise formal e são baseadas em princípios, não apenas intuições. Como desvantagens, citam-se as dificuldades de se transferir propriedades formalmente provadas em implementação e a complexidade no entendimento, tornando-as difíceis de se praticar, ao ponto de se questionar sua utilidade em certo grau. É importante notar que modelos arquiteturais podem ser formalmente descritos em diversos níveis. Todos são suportados por ADLs, como nível de estilo, configurações, interações, interfaces, comportamento de componentes e propriedades de componentes, conectores e de sistema. 


Ambientes de desenvolvimento baseados no paradigma de arquitetura de sistemas, com a constante evolução, integram de forma geral uma ADL permitindo a especificação do sistema em termo das abstrações de componentes, conectores e configurações, mencionadas anteriormente, e bibliotecas em tempo de execução que implementam serviços básicos do sistema (incluindo conectores primitivos). Tal descrição arquitetural propicia os aspectos de reuso, evolução, análise e gerenciamento de software [32].


Com o intuito de verificar a correção de uma arquitetura de software do ponto de vista do gerenciamento de recursos implementados pelo ambiente de desenvolvimento, pode-se enriquecer a descrição de conectores com a especificação de propriedades de execução associadas, que se subdividem em propriedades de interação e de QoS. 


Propriedades de interação estão relacionadas com padrões de comunicação implementados pelo ambiente de desenvolvimento, de forma que a especificação de propriedades de execução permite verificar se o uso de protocolos de comunicação pelos módulos da aplicação está correto de acordo com os protocolos implementados pelo ambiente.


A ADL Wright é comumente usada para a especificação de propriedades de interação. Um componente é especificado, nessa linguagem de descrição de arquitetura, como um conjunto de processos da porta (port), que são tanto os pontos de interação dos componentes, como o processo de coordenação entre as portas. O comportamento do componente pode ser visto como uma composição paralela de processos da porta e de coordenação.

De forma parecida, um conector é descrito como um conjunto de processos denominados de papéis (roles), que implementam a comunicação entre componentes e o processo de coordenação desses papéis. O comportamento de um conector é definido como a composição paralela dos processos de papéis e coordenação.


Nesse caso, uma configuração é descrita como um conjunto de componentes e conectores, que são ligados através de conexões apropriadas entre portas e papéis. Dado o uso de notação similar à CSP por parte de Wright, a correção da configuração, com respeito aos protocolos de comunicação usados, pode ser checada através do conceito de refinamento. Em termos simples, deve ser verificado se os processos da porta refinam os processos papéis aos quais estão associados.


Já com relação as propriedades de QoS, elas descrevem de forma abstrata as políticas de gerenciamento de recursos que são transparentemente implementadas pelo ambiente de desenvolvimento. A especificação de tais propriedades permite verificar se o ambiente provê essas restrições da aplicação. Além disso, outras propriedades não-funcionais como disponibilidade, receptividade, segurança e timeliness também podem ser verificadas.


A especificação de QoS refere-se à captura dos requisitos a nível de aplicação e políticas de gerenciamento. Ela é geralmente diferente em cada camada do sistema. É usada para configurar e manter mecanismos de QoS residentes no sistema final, ou na rede. Além disso, são declarativas por natureza, especificando o que é requisitado ao invés de como são garantidas as propriedades pelos mecanismos base de QoS [33]. Ela engloba o seguinte:

· Especificação da sincronização de fluxo, que caracteriza o grau de sincronização entre múltiplos fluxos relacionados;

· Especificação de performance de fluxo, que caracteriza os requisitos de performance do fluxo de usuários, garantindo a taxa de tráfego, retardo, jitter e perda de dados;

· Nível de serviço, que especifica o grau necessário de recursos comprometidos fim a fim (ex.: garantido, preditivo e melhor esforço). Enquanto a especificação de performance de fluxo permite se expressar a métrica requerida de forma quantitativa, o nível de serviço o faz de forma qualitativa, permitindo uma distinção a ser feita entre garantias de performance de hardware e software;

· Política de gerenciamento de QoS, que captura o grau de adaptação de QoS, tolerado pelo fluxo e ações de escalonamento a serem tomadas no caso de violações no contrato de QoS; e

· Custo do serviço, que especifica o preço cabível ao usuário quando pagar pelo nível de serviço requisitado. Esse é um fator muito importante ao se considerar especificação de QoS, afinal, se não há nenhuma noção de custo associada ao serviço, não há razão para o usuário deixar de escolher algo diferente do nível máximo de serviço.

Uma dificuldade central em linguagens que especificam QoS é que suas restrições impostas se relacionam ao comportamento temporal dos programas e sua comunicação. O problema no caso é como fazer essa especificação ser transformada em mecanismos efetivos em tempo de execução para cumprirem tais restrições e em comportamento em tempo real de um programa e sua comunicação [34].

É importante dizer que as propriedades de QoS podem ser definidas de outras maneiras, sem usar necessariamente os conectores, como será mostrado nos exemplos da seção 4.3. As propriedades não-funcionais (como são as de QoS) de uma aplicação podem ser contempladas através do uso de conectores adequados, utilizando componentes contendo funcionalidade especializada, e de outras formas diferentes, como pode ser visto no exemplo de Xelha. 

Também é interessante que haja essas duas maneiras de se colocar QoS em uma ADL, pois nem todas possuem conectores como entidades de primeira classe. Somente assim as linguagens de descrição de arquitetura que modelam conectores in-line podem ter características não-funcionais adicionadas ao nível de configuração (arquitetural).  


Finalizando, para que seja possível uma ADL suportar QoS, é necessário que ela comporte propriedades não-funcionais, o que é limitado ou inexistente na maioria das linguagens de descrição de arquitetura. 

1.10) Características das ADLs para o Suporte de QoS: 


Com o objetivo de prover uma alta qualidade de serviço através da reserva dinâmica de recursos num ambiente heterogêneo, o que também é dinâmico, linguagens formais são necessárias, por exemplo, para caracterizar vários aspectos de performance requeridos e suscetividade a falha, ou para caracterizar as demandas de mudança que os vários agentes requerem do sistema. Tais linguagens se baseiam em especificar dois tipos de arquiteturas de sistemas: a lógica, requerida pelos agentes, realizando as várias funções e a física, provendo os recursos para seu funcionamento.


Em [37], é proposta uma tecnologia baseada em arquitetura para a construção e composição de uma aplicação em um ambiente de QoS. Inicialmente, a aplicação é descrita, especificando seus componentes necessários:

· Arquitetura lógica da aplicação, facilmente especificada através de linguagens de descrição de arquitetura;

· Caracterização estado-espacial da aplicação, o qual também é um problema de fácil solução. Há apenas a preocupação de se escolher a solução que mais se encaixa em outras escolhas de linguagem de especificação e, onde as próprias caracterizações estado-espaciais são inadequadas para a especificação de aplicações interessantes requisitando QoS;

· Dependências topológicas de elementos e requisições de recursos. Ambas são agrupadas aqui porque os elementos são, de fato, recursos. Convém ressaltar que grande parte das linguagens de especificação de QoS se concentram na descrição de pares de relacionamentos cliente/servidor entre objetos, ao invés de tratar componentes e conectores em um framework topológico mais geral;

· Descrições de transição de estados, que é mais um tópico de fácil solução. Esse problema se resume basicamente em “açúcar sintático” e integração com outros aspectos da linguagem de QoS;

· Modelos governando parâmetros de QoS, onde sua sofisticação representa um segundo nível de performance do sistema sobre uma capacidade base que permanecerá sendo significante;

· Modelo de plataforma de especificação de policiamento, que é relacionado com alocação dinâmica de recursos, embora o problema realmente é considerar a “especificação original”, que incorpora algumas noções da plataforma de implementação e pode ser medida e avaliada idealmente em tempo de composição do sistema;

· Escolhas de implementação baseadas em plataforma e estado, as quais podem facilmente seguir a estrutura de projeto para dependências topológicas de elementos e têm como problema principal criar um nível de abstração significativo sem se distanciar demais do domínio do problema; e

· Descrições baseadas em plataforma e estado para o modelo de monitoramento de QoS, em que essa facilidade irá constituir um segundo nível de entendimento através de um sistema central capaz de oferecer garantias de QoS.


Deve-se levar em consideração também que, para cada plataforma de implementação, convém oferecer tanto uma descrição da topologia da plataforma, quanto modelos de performance e custo de QoS. O primeiro parece muito com o problema de especificar arquiteturas de aplicações, sendo, no entanto necessário descrever diversos estilos de implementação diferentes, cobrindo um espaço que seja o mais amplo e interessante possível. Por sua vez, os modelos de performance e custo de QoS para os recursos controlados não precisam ser considerados muito profundamente no início; eles, porém, são extremamente importantes para adaptações futuras e desenvolvimento dessa tecnologia. A dificuldade surge na dúvida do que exatamente colocar nos modelos na perspectiva do gerenciador de QoS, e ainda é um problema que pode ser considerado dual ao modelo de plataforma de especificação de policiamento.


Enfim, as especificações da aplicação e da plataforma podem ser usadas para a geração automática de:

· Análise bem formada, consistente, com completude e conformidade;

· Implementação dependente de QoS;

· Um gerenciador de QoS distribuído que executa na plataforma;

· Gerenciadores hospedeiros de modelo; e

· Modelos de tracking de QoS.


Conforme foi visto, algumas características desejáveis mencionadas, como a descrição da arquitetura lógica da aplicação, são facilmente alcançadas através do uso de ADLs. A inclusão da especificação de QoS em linguagens de descrição de arquitetura, que são essas notações formais, permite que se obtenha, ainda em tempo de projeto, diversas outras características desejáveis para prover qualidade de serviço, como as dependências topológicas de elementos e requisições de recursos.

1.11) ADLs que suportam QoS:
1.11.1) ASTER:


O ambiente ASTER tem como objetivo central a descrição de arquiteturas distribuídas de software, orientadas a QoS. Através dele, pode ser verificado automaticamente quando uma plataforma distribuída (caracterizada pelo uso de conectores) provê os requisitos de QoS, desejados com relação a componentes de comunicação, através de uma ferramenta lógica que implementa o matching da especificação [32, 44].


ASTER adicionalmente suporta a padronização de uma plataforma do ponto de vista de QoS pela seleção, dentro de um repositório de software dos componentes suplementares que são necessários para o suporte a uma dada QoS, onde, por sua vez, há uma grande diversidade em propriedades de execução.


Neste trabalho, o ambiente baseado em configuração ASTER foi considerado como sendo uma ADL, como dito em [7]; mas, em alguns artigos, a linguagem é vista como uma MIL. ASTER permite aos desenvolvedores a descrição das interfaces dos componentes de software e as interações entre eles, bem como o sistema em tempo de execução, que corresponde a uma instanciação de um conector, que é, possivelmente, adaptado para satisfazer às necessidades de uma dada aplicação.


A ferramenta lógica do ASTER é responsável por selecionar os componentes a nível de sistema com os conectores correspondentes, que permitem construir o sistema de execução padronizado, atendendo aos requisitos de QoS desejados. Além disso, ASTER também suporta outros aspectos, como evolução, reuso, e atende a hardware e software heterogêneos.


ASTER utiliza o conceito de software bus, que define uma interface padrão em tempo de execução para os componentes de software da aplicação, ou, em termos mais simples, refere-se às interações entre componentes. Como um software bus é caracterizado pelas suas funcionalidades, num conjunto específico de linguagens de implementação, plataformas e mídia de comunicação, ele pode ser visto como um outro componente de software que provê uma interface, na qual a aplicação se interconecta verticalmente.

Interconexão vertical relaciona-se à ligação de componentes de software que pertencem a níveis de abstração distintos e adjacentes da arquitetura de software, o que se diferencia de interconexão horizontal por esta se referir a relações entre componentes de software do mesmo nível de abstração. ASTER disponibiliza tanto uma família abstrata de software buses (ou um abstract bus) padrão chamado AsterBus, quanto permite que o usuário personalize seu próprio software bus, de acordo com as necessidades da aplicação.


Os requisitos da aplicação em ASTER (que podem ser especificações de QoS desejadas) são expressos através de uma árvore de propriedades, o que facilita o acréscimo de um novo conjunto de requisitos para enriquecê-la de acordo com o desejado. Cada nó da árvore especifica um conjunto de propriedades e é definido por um nome. As folhas da árvore, por sua vez, especificam um conjunto de propriedades correspondentes a uma semântica de gerenciamento distribuído, que são hierarquizadas de acordo com uma relação “maior que”, onde suas propriedades são definidas por um par contendo seu nome e a fórmula lógica associada.


Dada uma árvore de propriedades, o programador da aplicação especifica os requisitos associados a um componente de software por meios de cláusulas require, onde se informa, para cada operação, quais propriedades precisam ser garantidas e qual seu caminho na árvore.


Assim, os príncipios básicos de ASTER foram alcançados: a partir de uma especificação de requisitos dada, um software bus padronizado para garantir esses requisitos, é ou selecionado ou construído – se possível – de buses disponíveis e componentes em nível de sistema. Para que a técnica seja completa, no entanto, é necessário um método formal que permita se inferir em informações sobre o comportamento desses software buses e componentes em nível de sistema, decidindo automaticamente pela seleção de software buses ou construção padronizada deles.


Em termos mais simples, o problema é conseguir um método formal que verifique se um software bus provê os requisitos exigidos pela aplicação. Esse aspecto se relaciona à definição de um método formal mais abrangente que ajuda no problema de matching de especificação de componentes de software, nos vários níveis de abstração da arquitetura de software de ASTER, tanto horizontal quanto vertical. Nesse contexto, a ferramenta Larch Prover tem sido usada para matching de especificação horizontal, enquanto há um estudo detalhado em [44] para matching de especificação vertical.

1.11.2) Xelha:


A ADL Xelha provê suporte para especificação tanto do gerenciamento de QoS estático quanto dinâmico [10]. O primeiro corresponde às propriedades de QoS providas por um serviço e inclui a configuração inicial do componente e a quantidade de recursos necessários para garantir o nível desejado de QoS. O segundo envolve monitoração em tempo de execução e reconfiguração dinâmica dos componentes e a reserva de recursos. Convém mencionar que se tratam de serviços das camadas de aplicação e middleware.

Em Xelha, os aspectos do gerenciamento estático de QoS são especificados em termos de grafos de tarefas e em uma sentença de propriedades de QoS. Já aspectos do gerenciamento dinâmico de QoS são organizados através de estruturas constituídas de componentes de gerenciamento, que são responsáveis tanto pelo policiamento da QoS, quanto pela seleção de uma estratégia de adaptação adequada.

Grafos de tarefas são definidos em termos de pontos de trocas de tarefas (switching points). Tais pontos denotam a operação que dispara a troca de tarefa que é expressa em conjunto com a interface e o componente a qual pertence. Esse enfoque é suficiente para especificar o início e fim de tarefas. Sentenças condicionais são opcionalmente definidas para determinar quando uma troca de tarefa deve ser efetuada de acordo com a atual. Tarefas compostas são especificadas definindo a inclusão de outras tarefas como suas sub-tarefas, além de importarem a métrica importante de suas super-tarefas. Tal métrica é usada para definir quão crítica é uma tarefa, de forma que aquelas, com um valor mais alto de importância, tenham precedência sobre valores mais baixos em caso de contenção de recursos.


A especificação de QoS permite que se definam as propriedades de QoS associadas a um grafo de tarefas e expressas em três principais categorias de QoS. Primeiramente, propriedades timeliness envolvem o retardo fim a fim de interações multimídia e variações de retardo, chamadas jitter, medidas em milissegundos. Propriedades de volume têm relação com o tráfego de dados e são medidas em quadros ou bytes por segundo. Finalmente, propriedades de confiabilidade são definidas em termos de pontos finais das tarefas para cada propriedade de QoS. Sendo assim, um ponto final de tarefa definido como uma tripla, incluíndo um componente, uma interface e uma operação.


O papel dos componentes de gerenciamento envolve basicamente os aspectos de monitoramento e controle. O primeiro inclui coletores de eventos, que fazem interface com a implementação base, e monitores, que detectam violações de QoS. Aspectos de controle incluem seletores e ativadores de estratégia. Os seletores são responsáveis pela decisão de qual estratégia aplicar sobre uma ocorrência de violação de QoS. Os ativadores são, então, encarregados de por em prática a estratégia de adaptação, através da provisão da implementação detalhada dessa estratégia. 


Em Xelha, uma tarefa pode ter ou não uma estrutura de gerenciamento de QoS associada, de forma que se uma hierarquia é definida, uma estrutura associada a uma tarefa de nível superior pode ser suficiente para todos os níveis inferiores. Contudo, um maior refinamento do gerenciamento de QoS pode ser obtido ao se definir estruturas de adapatação de mais baixo nível a tarefas de mais baixo nível. Coletores de eventos são definidos pela interface de componente que se deseja observar. Monitores e seletores de estratégia são autômatos temporais, modelados separadamente e depois unidos em um único autômato, cujo comportamento é implementado por um componente pré-construído, que pode ser automaticamente gerado pelo uso de algumas ferramentas. O ativador de estratégia é implementado por um outro componente pré-construído e a configuração de componente da estrutura de gerenciamento de QoS é definida por um grafo.


A figura a seguir, extraída de [10], mostra um exemplo de especificação de tarefa e estrutura de gerenciamento de QoS. Recursos são reservados de acordo com a especificação definida na seção de tarefas (tasks), em termos do nome da tarefa, número máximo de instâncias para ela, e a cápsula, onde executará. Para esse fim, as especificações de QoS são processadas por um interpretador, que as traduz em recursos específicos, levando em conta o número máximo de instanciações.



Por fim, a reserva de recursos é definida na especificação dos componentes compostos de mais alto nível, que representam a estrutura mais alta do sistema, como mostrado na figura seguinte:



Comparando ASTER e Xelha, a primeira tem como principal vantagem o fato de ser mais simples e bem mais natural do que a segunda. Os grafos de tarefa tornam suas especificações complexas e, portanto, mais difíceis de serem entendidas.   


Xelha, no entanto, dá um suporte melhor a QoS, porque ela é resource-aware, ou seja, ela provê descrições para gerência de recursos através do uso dos grafos de tarefa, algo que ASTER não fornece [10].
 

1.11.3) CBabel:

Cbabel é uma ADL em estágio de desenvolvimento que faz parte do projeto R-RIO (Reflective-Reconfigurable Interconnectable Objects), que se constitui em um ambiente de programação distribuído com integração de alguns conceitos de Configuração e Programação Reflexiva. R-RIO é baseado em [47, 48]:

· Uma metodologia de projeto com base em componentes que conta com a composição de módulos funcionais e conectores não estritamente funcionais para construir arquiteturas de aplicação;

· Uma linguagem de descrição de arquitetura, chamada CBabel, na qual são decritas as seleções de componentes, interconexões e elementos compostos que serão usados para estruturar as aplicações, e aspectos não necessariamente funcionais como coordenação, distribuição, tolerância a falha e QoS, permitindo a padronização dessas aplicações; e

· Um middleware de suporte reflexivo que permite se gerenciar a configuração de arquiteturas de aplicações.

A ADL CBabel está sendo estendida para permitir a especificação de contratos de QoS, tendo como base um subconjunto da linguagem QML (descrita em 4.4.2) e adaptando sua estrutura e terminologia para um escopo de descrição de arquitetura. Assim, os contratos de QoS são definidos separadamente dos componentes e uma cláusula Qos-profile os relaciona. Em [48], um contrato simples é descrito em um QoS-connector, como se segue:


Os módulos Producer, Consumer e Buffer devem ter seus QoS-profiles já descritos quando forem associados a um contrato. Permite-se também uma política de tratamento de violação associada com um contrato, que é o caso de renegotiate e terminate.

Uma arquitetura de QoS descrita com CBabel, e com ADLs com suporte a QoS de uma forma geral, é passível de ser submetida a uma checagem de coerência e consistência, o que implica o projetista, ainda em tempo de projeto e não apenas na implementação, poder avaliar se a QoS desejada pode ser suportada.

As descrições de contratos de QoS em CBabel são mapeadas em ações e dados que são armazenados como informações de meta-serviço. O middleware R-RIO interpreta essa informação para configurar os recursos adequados e iniciar os procedimentos apropriados para garantir a QoS. Dois módulos são usados para esse fim: QoS Experts e QoS Monitors. O primeiro interpreta as informações de QoS do meta-nível e sintetisa um QoS-connector que irá garantir a QoS especificada.  O segundo, por sua vez, é composto de módulos especiais que irão continuamente medir os parâmetros de QoS de fato e checar se eles estão na faixa requisitada. De acordo com a política de tratamento de violações especificada no contrato, uma ação é tomada, o que pode incluir a chamada ao módulo QoS Experts para reconfigurar o conector.

CBabel permite a especificação de contratos de QoS de forma bastante simples, tanto quanto em QML, o que é uma vantagem do ponto-de-vista de entendimento e treinamento. A técnica de seleção de conectores num repositório, para suportar a QoS pedida, assemelha-se com a função da ferramenta lógica de ASTER, e requer uma infraestrutura diversa para disponibilizar qualquer categoria de QoS. É justamente esse mecanismo de mapeamento a principal vantagem do ambiente R-RIO, já que novas categorias de QoS podem ser suportadas tantas quanto novos Experts e Monitors sejam criados para tal fim. Em relação a Xelha, o fato de não ser resource-aware constiui uma inferioridade, apesar de ser bem mais simples.

1.12) Outras Linguagens que Suportam Qos:

1.12.1) QuAL:


Quality Assurance Language (QuAL) é uma linguagem de desenvolvimento de aplicações distribuídas multimídia, que permite a especificação da QoS esperada para um ambiente de computação e comunicação desejados. Especificações QuAL são compiladas em componentes de tempo de execução, que monitoram o estado de provisão que QoS [34].

Apesar de ser classificada como linguagem de programação e não uma linguagem de descrição de arquitetura propriamente dita, o estudo de QuAL está presente neste trabalho com o intuito de apresentar uma linguagem com suporte a QoS. Ela explicitamente incorpora tipos de dados e construções para abstrairem eventos relacionados a QoS, ocorrendo em um ambiente distribuído. Uma aplicação distribuída é vista por QuAL como um conjunto de processos autônomos que se comunicam por troca de mensagens, estendendo o modelo de processos através da inclusão de restrições de QoS.


Abstrações de QoS ao nível da linguagem escondem dos programas a heterogeneidade de infraestruturas inferiores. Isso simplifica o desenvolvimento e manutenção de aplicações multimídia e promovem sua portabilidade e reuso. QuAL gera Management Information Bases (MIBs), que contém estatísticas de QoS por aplicação. Tais MIBs podem ser usadas para integrarem o gerenciamento de QoS no nível de aplicação em frameworks padrões de gerenciamento de rede.


Uma solução geral para o gerenciamento e garantia de QoS em aplicações finais é o Quality of Service Management Environment (QoSME). Seu modelo de sistema é disposto com seus componentes de sistema, incluíndo QoSockets, QoS MIBs, agentes SNMP (Simple Network Management Protocol) e APIs (Application Programming Interfaces) [35].


QoSME é originário do projeto QuAL da Columbia University. Ela provê uma arquitetura abrangente e aberta, destinada a aplicações e sistemas em rede. Ao invés de propor novos protocolos, QoSME constrói um middleware entre aplicações e os provedores de recursos básicos, como pode ser visto na figura a seguir:
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Figura 7 ​– Arquitetura de QoSME


Na camada de rede, QoSockets constroem o ambiente de QoS em tempo de execução para aplicações QoSME. Já a camada de aplicação consiste em aplicações finais, agentes SNMP e QuAL.


Os tipos principais de atributos de QoS em QoSME são desempenho (throughtput), retardo e sua variação (jitter), e disponibilidade. O desempenho especifica as taxas inferiores e superiores de transmissão e o tamanho máximo de mensagens transmitidas. Os parâmetros de retardo determinam os limites inferiores e superiores de retardo na transmissão, além do tempo e variância máximos entre duas mensagens recebidas. Os parâmetros de disponibilidade especificam o percentual de mensagens perdidas, tempo máximo para a recuperação de uma conexão perdida, além de um indicador se mensagens podem ser entregues fora de ordem.


Uma grande desvantagem de QuAL, em relação as ADLs com QoS, é o fato de que, na primeira, o QoS é especificado já no nível de implementação, enquanto, na última isso é feito ainda em fase de especificação, ajudando o projetista na detectação de problemas com relação ao mesmo nas fases iniciais do projeto.

1.12.2) QML:

Uma outra linguagem que suporta QoS é QML (QoS Modeling Language), que é uma linguagem geral de especificação de QoS, podendo ser usada para capturar propriedades não-funcionais, como desempenho, disponibilidade e segurança. Os autores estenderam UML, considerada uma linguagem padrão na modelagem orientada a objetos, para suportar os conceitos de QML, de forma a se integrar a características de OO, como interfaces, classes e herança. Quaisquer categorias de QoS podem ser especificadas pela linguagem, já que elas são obtidas como tipos definidos pelo usuário [36].


O objetivo central da linguagem é incorporar as necessidades de QoS ainda em tempo de projeto, não somente durante a implementação, já que a escolha dessas propriedades irá interferir na implementação dos componentes.


A linguagem QML possui três principais mecanismos de abstração para a especificação de QoS: tipos de contrato (contract types), contrato (contract), e perfil (profile). Um tipo de contrato define as dimensões que podem ser usadas para caracterizar um aspecto de QoS. Cada dimensão tem um domínio passível de ser ordenado, que são os de conjunto (set), enumeração (enumerated) e numérico (numeric). Um contrato é uma instância de um tipo de contrato e representa uma especificação de QoS particular. Perfis QML, por sua vez, associam contratos com interfaces, operações, argumentos e resultados de operações.


Na figura 8, a seguir, do exemplo mostrado em [36], há dois tipos de contrato: Reliabiliy e Performance. O primeiro define três dimensões, uma representando o número de falhas por ano, TTR representando o tempo que leva para um serviço ser reparado em caso de falha, e avaliability representando a probabilidade de um serviço estar disponível. De forma semelhante é definido o tipo de contrato Performance. Em todos os casos, a palavra-chave increasing indica que quanto maior o valor, melhor o caso, enquanto decreasing indica o inverso.


Também é definido um contrato chamado systemReliability do tipo Reliability. Ele especifica restrições que podem ser associadas, por exemplo, a uma operação e ainda pode ser usado em mais de um perfil, já que é nomeado. No exemplo dado, o contrato especifica um limite superior ao número permitido de falhas, uma média, variância e limite superior para TTR, impondo que a disponibilidade (avaliability) deve ser sempre maior que 0,8.

Finalmente, é dado um perfil de nome rateServerProfile que associa contratos com operações na interface de exemplo. O primeiro requisito é que o servidor deve satisfazer o contrato anterior systemReliability e, como não está associado a nenhuma operação em particular, é considerado um requisito padrão para qualquer operação. Isso implica que contratos para operações específicas são permitidos apenas para refinarem contratos padrões.


Nota-se que no perfil do exemplo, não há contrato Performance padrão e, ao invés disso, são associados contratos individuais para cada uma das duas operações da interface dada. Para latest, é especificada, em detalhes, a distribuição de retardos (delay) e para analysis é informado apenas um limite superior para o retardo médio. Já que throughput é omitido em ambas as operações, não há restrições ou garantias com relação a essa dimensão.


Da mesma forma que QML foi incorporada ao UML, ela poderia ser embutida (com algumas adaptações para o escopo de uma descrição de arquitetura) em uma ADL para que ela pudesse ter suporte a QoS. De fato, na ADL CBabel foi usado um subconjunto de QML [48].

CHECAGEM DAS PROPRIEDADES DE QOS EM UMA ADL:

1.13) ADLs e Máquina de Estados:


Como já dito anteriormente, uma ADL deve, idealmente, possuir uma semântica para seus elementos, pois é através dela que é possível definir um comportamento para os componentes e os protocolos de interação entre eles em uma arquitetura sendo descrita. Também, é essa semântica que influencia a adaptabilidade da linguagem para classes particulares de modelagens de sistemas (como por exemplo, sistemas altamente concorrentes) ou aspectos particulares de um dado sistema (como por exemplo, propriedades estáticas) [2, 3].


Enquanto algumas linguagens de descrição de arquitetura foram definidas com a preocupação de fazer tal semântica ser bem precisa (ou seja, formal), outras permanecem utilizando notações informais. Todavia, se ela não é descrita formalmente, a notação arquitetural se torna completamente “capenga”, porque fica impossível submeter o modelo que a semântica expressa a algum método formal. Uma maneira de entender o motivo que faz com que isso seja ruim na prática é perceber que, havendo uma semântica formal para um modelo na forma de uma especificação executável, é possível “executá-lo”, achando-se bugs e inconsistências ainda nas fases iniciais de projeto [13].


Então, para que esta semântica seja definida de uma forma precisa, ela geralmente é descrita, utilizando-se teoria semântica formal, através do uso de uma teoria de especificação formal, como as já citadas na seção 3.1. Em cada uma delas, é possível checar propriedades e detectar inconsistências do que está sendo modelado. Para isso, tem-se diversas ferramentas disponíveis, que, idealmente, devem estar presentes nas ADLs que utilizam as respectivas semânticas, para auxiliar o projetista. Entretanto, isto é algo que nem sempre acontece.   


Uma semântica que é modelada com algumas destas teorias de especificação formal pode ser também modelada, utilizando-se máquinas de estados finitas (também chamadas de autômatos finitos), as quais também são um tipo de teoria de especificação formal. Por isso, todo este capítulo as terá como base. Todavia, nem sempre é fácil traduzir uma semântica descrita em uma dessas teorias para máquinas de estados finitas. 


Dependendo do tipo de comportamento que a ADL permite a uma aquitetura apresentar, os autômatos finitos, que modelam a semântica, devem possuir algumas propriedades além das que normalmente os caracterizam (conjunto de estados, conjunto de transições, estado inicial e conjunto de estados finais [11]). 


Por exemplo, se a arquitetura sendo modelada necessitar de propriedades onde haja necessidade de tempo real, os autômatos finitos devem ser baseados em tempo. Eles recebem o nome de máquinas de estados temporais ou autômatos temporais, que, de acordo com [10], podem ser definidos como grafos com estados e transições que também contêm restrições temporais (e de dados). Eles podem ser construídos simplesmente com a introdução de restrições temporais, rotulando transições  ou estados das máquinas de estados finitos com limites de tempo [21].

Se o modelo é tal que um determinado comportamento pode ocorrer com uma dada probabilidade, considerando-se um conjunto específico de pré-condições, máquinas de estados probabilísticas devem ser utilizadadas, porque são capazes de transitar de um estado para outro de acordo com uma certa probabilidade.


Outros métodos formais têm sido propostos para estender as máquinas de estados finitas básicas para a descrição e análise de sistemas interagindo, que estão descritos em [15]. 

Dentre eles, encontra-se o modelo de diagramas de estados, proposto por Harel. Ele permite interações entre as máquinas, através de transições compartilhadas. As transições, no grafo de estados, são etiquetadas com pares de ações. A primeira ação indica uma entrada ao autômato, que é reconhecida, e faz a transição ocorrer. Já a segunda é uma saída, que vai resultar em outro autômato, executando transições. Portanto, um comportamento complexo pode ser construído, compondo-se máquinas de estados menores que se sincronizam nas ações. 

Além do que, diagramas de estados provêem um mecanismo de composição hierárquico, onde um estado de uma máquina pode ser uma outra máquina de estados. Nesse caso, as transições para o interior de uma máquina de estados de nível inferior vão para um determinado estado inicial e as que vão para o exterior de uma máquina de estados de nível inferior são representadas por aquelas que vão para o estado final. Tal mecanismo é muito útil para expressar a semântica de ADLs que permitem a composição de componentes, formando componentes compostos.

Outro modelo de máquina de estados é o chamado de autômato de E/S, proposto por Lynch e Turtle. São similares aos diagramas de estados. Neles, as transições entre estados ocorrem devido a ações de entrada e podem resultar em ações de saída. Como os anteriores, os autômatos de E/S são construídos, emparelhando-se os nomes das ações de entrada e saída.


Um modelo, extensivamente usado, são as redes de Petri, que podem ser consideradas como uma variação das máquinas de estados. Ao invés de ter um único estado ativo em um certo ponto da execução, a rede de Petri modela a ativação de estados, havendo um ou mais tokens presentes no sistema. O modelo com múltiplos tokens é explorado com transições de conjuntos de estados para outros conjuntos de estados (os de entrada e de saída, respectivamente), ao invés de serem entre pares de estados. Uma transação está habilitada se todo estado de entrada possui um token. O efeito dela é remover os tokens de cada estado de entrada e adicionar um outro a cada estado de saída. 

O modelo de redes de Petri também possui estensões para a inclusão de propriedades temporais, as chamadas redes de Petri temporais. Essa mudança no modelo é útil para que se possa utilizá-lo para especificar tempo real [21].   

Como exemplo de projeto que utiliza linguagem de descrição de arquitetura, onde há uso de autômatos finitos para sua semântica, pode-se citar o explicado em [12], onde as definições de componentes de Darwin podem incluir especificações de comportamento formais, as quais permitem que os sistemas sejam modelados como um conjunto de máquinas de estados finitas interagindo. Observe-se ainda que as propriedades requeridas no sistema podem ser modeladas, utilizando-se essa teoria de especificação formal.


Finalizando, pode-se citar também Rapide, onde há uma linguagem para descrever restrições no comportamento de uma interface, utilizando-se regras de transição semelhantes a de uma máquina de estados [14].

1.14) QoS e Máquinas de Estados:

Tendo-se uma ou mais máquinas de estados, pode-se desejar que determinadas propriedades sejam garantidas no modelo que elas representam. Elas podem ser aplicadas em relação a todas as execuções do modelo, a uma determinada execução, ou a determinados estados e transições de uma ou mais execuções. 


Cada um dos tipos de máquinas de estados, apresentados na seção anterior, define as execuções de um autômato como um conjunto de traços de execução possíveis. Cada traço representa um caminho possível através do grafo de estados, alternando estados (conjuntos de estados no caso de redes de Petri) e transições. É, utilizando-se esses traços, que o sistema, sendo modelado, pode ser analisado para se saber quando determinadas propriedades podem ser garantidas ou não [15].

As propriedades podem ser observadas das seguintes formas: o sistema não deve entrar em deadlock, uma transição deve ser sempre possível de ocorrer a partir de um estado. Um determinado estado deve ser atingido, um estado de erro nunca deve ser atingido etc. 

Para este trabalho, a propriedade que se deseja abordar é a de garantia de QoS. Ou seja, dada uma arquitetura de um sistema descrita em uma ADL cuja semântica seja formal, colocando-se tal semântica na forma de um autômato finito (se ela não for feita desta maneira), deseja-se saber se a QoS especificada na arquitetura é garantida ou não durante a execução da máquina de estados que representa a semântica.


Uma maneira bem simples de fazer isso é desviar a máquina de estados que modela a semântica da arquitetura, em sua execução, para um estado de erro quando a QoS desejada for violada. Assim, basta detectar que tal estado foi atingido para saber que a QoS não foi respeitada [19].

Já com relação à gerência de QoS, de acordo com [16], é comum os componentes dela serem escritos, utilizando notação de autômatos temporais, encorajando a verificação formal dos subsistemas de gerência de QoS. As máquinas de estado são temporais, porque alguns dos parâmetros de QoS desejados, que são os mais importantes, relacionam-se com tempo. Como por exemplo, tem-se o retardo e a variação estatística do retardo em redes. Entretanto, se não fossem desejados tais tipos de parâmetros na especificação da QoS desejada, não seria necessário que as máquinas de estados fossem temporais. 

Como exemplo, pode-se citar que na linguagem de descrição de arquitetura Xelha, como dito em [10], na gerência dinâmica de QoS, monitores e selecionadores de estratégia são geralmente especificados por autômatos temporais, enquanto coletores e ativadores de estratégia não o são, especialmente, por exemplo, quando as estratégias de adaptação requerem uma modificação significativa na configuração dos componentes.

Não só nas ADLs que esses componentes são especificados como autômatos temporais, mas também no caso do protótipo de um subsistema de gerência de QoS para o Open Orb descrito em [17]. Isso foi feito de tal maneira para permitir a análise formal do comportamento do subsistema de gerência de QoS isoladamente, como quando composto com o modelo do resto do sistema.


Monitores e controladores (selecionadores de estratégia) podem ser especificados através de autômatos temporais distintos ou combinados em um único. A segunda estratégia tem a vantagem de melhorar a eficiência do subsistema de gerência de QoS [20]. 

É importante dizer que autômatos temporais acrescentados de características estocásticas, isto é, baseados em tempo e probabilísticos, também são usados para modelar os monitores e controladores de QoS, para a gerência de QoS dinâmica. Isso é necessário, pois alguns parâmetros de QoS são relacionados a eventos probabilísticos, como a taxa de erro em pacotes. Um exemplo de aplicação, onde esse tipo de máquinas de estados finitas podem ser necessárias, são os sistemas de multimídia distribuídos [18].


Por fim, é interessante notar que a maioria dos trabalhos nesta área evita a utilização dos autômatos probabilísticos. Acredita-se que é devido ao fato de os autômatos temporais, sem as características probabilísticas, terem sido adotados com grande sucesso para a verificação de sistemas em tempo-real. É possível, ainda, transformar os primeiros nos últimos, como explicado em [22]. 

1.15) Model Checking:

Model checking pode ser definido como um método formal de verificação através do qual uma propriedade comportamental desejada de um sistema reativo é verificada sobre o modelo do mesmo, por meio de uma enumeração exaustiva (explícita ou implícita) de todos os estados alcançáveis pelo sistema e dos comportamentos que atravessa através deles [23]. Ou seja, dada uma máquina de estados e propriedades que se deseja verificar na mesma, pode-se utilizar essa técnica para se determinar se as propriedades são de fato satisfeitas (ex: especificação de QoS).


Tal técnica possui grandes vantagens em relação aos provadores de teorema mecânicos. A mais importante é que o processo é completamente automático, ao contrário do que ocorre com os primeiros. Também, o procedimento é bem rápido, geralmente produzindo uma resposta em alguns minutos. Ao final do processo, ou o algoritmo vai responder true para uma determinada propriedade, ou false, dando ao usuário uma execução de contra-exemplo para mostrar que a sentença que descreve a propriedade não é satisfazível. 


Contudo, model checking possui uma grande desvantagem, que é a explosão do número de estados que pode ocorrer se o sistema, sendo verificado, possui muitos componentes e pode fazer transições em paralelo. Assim, o número de estados globais do sistema pode crescer exponencialmente com o número de processos. Realmente, mesmo para especificações pequenas, como as testadas pelos autores deste trabalho no SMV (Symbolic Model Verifier) [24], o número de estados já é consideravelmente grande. Durante os últimos anos, porém, houve considerável progresso na tentativa de se lidar com tal problema (como o symbolic model checking) e algumas ferramentas de model checking conseguem lidar com um número de estados na ordem de 10120.


Model checking serve para verificar sistemas concorrentes compostos de estados finitos (máquinas de estados finitas). Um benefício da restrição imposta pelo número finito é a possibilidade de a verificação ser feita automaticamente. Apesar dessa restrição ser aparentemente uma grande desvantagem, a técnica é aplicável a várias classes de sistemas muito importantes, muitos deles finitos (tais como protocolos de comunicação). Nos casos onde o número de estados é infinito, model checking pode ser utilizado em conjunto com abstrações e induções.


No entanto, há um grupo de aplicações críticas onde a prova de teoremas (processo muitas vezes lento, que precisa de intervenção humana e que não costuma ser simples) é necessária para a verificação completa. 


Antes da verificação, é necessário declarar as propriedades que o modelo deve satisfazer. Elas geralmente são dadas em algum formalismo lógico. Para o caso de sistemas de hardware, software e protocolos de comunicação, é comum o uso de lógica temporal, através da qual se pode afirmar como o comportamento do sistema evolui no tempo.

Um ponto importante da especificação é a completude. Model checking provê meios para checar se o modelo satisfaz uma dada especificação, mas é impossível determinar se ela cobre todas as propriedades que o sistema deve satisfazer.


Lógica temporal provou ser útil para a especificação de sistemas concorrentes porque pode descrever a ordem dos eventos no tempo sem introduzi-lo explicitamente. Entre as mais importante lógicas temporais, encontra-se a CTL*, CTL (Compution Tree Logic), que é um subconjunto restrito de CTL*, LTL (Linear Temporal Logic), ACTL* e ACTL (as duas últimas são um subconjunto de CTL* e CTL, respectivamente, com a restrição de que só é permitido o quantificador de caminho universal). 


Nas arquiteturas onde se quer verificar a QoS desejada, como no caso de sistemas de multimídea distribuídos, os sistemas geralmente são de tempo-real, como já dito anteriormente. Eles podem ser de tempo-real discreto ou contínuo. Para o caso discreto (sistemas síncronos), uma maneira simples e efetiva de permitir a verificação de propriedades restringidas por tempo, é introduzindo as restrições aos operadores temporais do CTL. Tal lógica estendida se chama RTCTL (Real-Time Compution Tree Logic) e tem o mesmo poder de expressão que a anterior. Entretanto, a tradução de RTCTL para CTL costuma ser impraticável. A primeira provê uma forma muito mais compacta e conveniente de se expressar as propriedades.


Ainda, para os sistemas de tempo-real discreto, os algoritmos tradicionais de verificação formal assumem que as restrições de tempo são dadas explicitamente em alguma notação, tal como lógica temporal. Tipicamente, o desenvolvedor provê uma restrição no tempo de resposta para alguma operação e o verificador determina se ela é satisfeita ou não. Sendo que essa técnica não oferece nenhuma informação sobre o quanto o sistema desviou de seu comportamento esperado.


No entanto, tal informação pode ser extremamente útil no ajuste fino do comportamento de um sistema. Para tanto, foram desenvolvidos algoritmos para computar informações quantitativas de tempo, tais como o atraso máximo e mínimo exatos (em termos do número de transições) entre um pedido e a resposta correspondente [23]. Esses algoritmos foram projetados para funcionar bem em model checkers simbólicos para tempo-real discreto [25]. Nota-se que tais tipos de informações são muito importantes para a orquestração de recursos e determinação, se uma dada especificação de QoS está sendo satisfeita.


Já para o caso contínuo (sistemas inerentemente assíncronos), pode-se tentar discretizar o tempo. A escolha, porém, de um quantum de tempo pequeno o suficiente para modelar o sistema com precisão pode levar a explosão do número de estados. 


Uma outra abordagem é o uso de autômatos temporais e a aplicação de model checking para tempo contínuo em sua aplicação. Nesses casos, os modelos requerem um espaço infinito de estados porque a componente tempo, nos estados, pode ter valor real arbitrário. A maioria dos procedimentos de verificação, baseados nesse modelo, depende da construção de um espaço finito de estados quocientes. Todavia, a construção dele é muito cara na prática e as implementações atuais só conseguem lidar, no máximo, com uns poucos milhares de estados [25].
Por fim, pode-se inferir que, para avaliar sistemas estocásticos, o que foi apresentado anteriormente não é suficiente. O model checking puro pode determinar apenas se um sistema está correto ou não (de acordo com uma dada especificação), como já dito antes. Já o model checking probabilístico também pode determinar, por exemplo, se um sistema é confiável no tempo, por haver acréscimo de probabilidade e tempo-real ao model checking. Ou seja, respostas true ou false são substituídas por estimativas de probabilidade. Ele torna possível especificações probabilísticas, como por exemplo: “há uma probabilidade de pelo menos 0,001 % de que o sistema falhe durante as primeiras 4 horas de operação” [26, 28]. Essa é uma técnica extremamente útil para a verificação de especificações de QoS probabilístico ou então verificar se propriedades como a taxa máxima de erro por pacote é satisfeita.


Para este tipo de model checking, é usado o PCTL (Probabilistic real-time Compution Tree Logic), o que estende o CTL com tempo-real e probabilidade. Em tal lógica temporal, as fórmulas são interpretadas sobre cadeias de Markov de tempo discreto com estados finitos [27]. Este modelo tem sido usado na análise de sistemas probabilísticos complexos. O modelo de Markov tem sido um padrão para model checking probabilístico [30]. 

1.16) Ferramentas de Model Checking:


Nesta seção, serão descritas sucintamente três ferramentas de model checking, muito usadas na prática para a verificação formal de sistemas. Ferramentas como estas (principalmente a Verus e a Prob Verus como descritas mais adiante) seriam muito úteis se incluídas em ADLs que suportam a especificação de QoS para a verificação de que a QoS especificada é de fato satisfeita. Além disso, poderiam determinar se outras propriedades são satisfeitas com a análise da semântica de uma linguagem de descrição de arquitetura vista como máquinas de estados finitas.


Obviamente, a semântica da ADL deve ser escrita na mesma linguagem da ferramenta ou, então, deve ser traduzida automaticamente para ela, a fim de que tais ferramentas possam ser embutidas nas linguagens de descrição de arquitetura. Model checkers são consideradas ferramentas de análise de acordo com a classificação da figura1.

1.16.1) SMV [23, 24]: 

O sistema SMV é uma ferramenta para a checagem de sistemas com estados finitos utilizando-se especificações escritas na lógica temporal CTL. A linguagem de entrada do SMV é projetada para permitir a descrição de sistemas que são completamente síncronos aos completamente assíncronos e de detalhados aos abstratos, permitindo sistemas de estados finitos complexos. A linguagem provê descrições para hierarquia modular e para definição de componentes reusáveis. Como é pretendida a descrição de máquinas de estados finitas, os únicos tipos de dados na linguagem são os finitos. A lógica CTL, se usada, permite que uma rica classe de propriedades temporais, incluindo safety, liveness, justiça e ausência de deadlock seja especificada em uma sintaxe concisa.

Os módulos do SMV podem ser compostos síncrona e alternadamente. Na composição síncrona, um único passo na composição corresponde a um único passo em cada um dos componentes. Já na alternada, um passo de uma composição representa o passo de um único componente. 

A ferramenta também permite transições não-determinísticas entre estados. Elas podem refletir as escolhas presentes nas ações de um sistema sendo modelado, ou podem ser usadas para descrever um modelo mais abstrato, onde certos detalhes ficam escondidos.

Já, quanto às relações de transição, elas podem ser especificadas tanto explicitamente, em termos de relações booleanas nos valores das variáveis do estado corrente e seguinte, como implicitamente, em um conjunto de declarações de atribuições paralelas. Essas últimas definem os valores das variáveis no próximo estado em termos dos seus valores no estado corrente.

Tal ferramenta produz resultados muito rapidamente, respondendo se uma determinada especificação é verdadeira ou falsa, sendo que neste caso inclui um traço de contra-exemplo. O número de estados é, de fato, bastante grande mesmo para especificações pequenas, como pode ser visto no número de nós alocados dado como saída pelo SMV ao final de uma checagem. 

Concluindo, observa-se que o SMV pode ser útil para determinar algumas propriedades na semântica de uma ADL, mas não as de tempo-real, algo que é interessante quando se trata de especificações de QoS.

1.16.2) Verus [29, 30]:


A ferramenta Verus foi projetada para fazer a análise quantitativa de sistemas de tempo-real com estados finitos, automaticamente. A técnica usada nessa ferramenta permite a determinação de medidas de desempenho, tais como tempo de resposta e carga do sistema, que são conseguidas graças à implementação de algoritmos que foram desenvolvidos para determinar valores limites exatos do intervalo entre dois eventos específicos e o número de ocorrências de um evento em um dado intervalo. Essas informações levam a um melhor entendimento do comportamento do sistema, além da verificação de que os requisitos de tempo são satisfeitos. Com esse tipo de informação, é possível também analisar as ineficiências, sugerir otimizações ao projeto e analisar o desempenho das mudanças propostas. 

A linguagem Verus foi desenvolvida especificamente para simplificar as propriedades e restrições de tempo-real. Ela provê primitivas especiais para expressar aspectos de tempo como prioridades, execuções periódicas, atrasos e deadlines, que fazem as suposições sobre os aspectos explícitos. Sem a declaração explícita dos mesmos, o resultado é uma especificação ambígua, que é difícil de provar a correção. 

Assim como no SMV, não-determinismo é suportado. Também é possível fazer tratamento de exceções, apenas quando um deadline é perdido, o que ocorre quando um deadline ou uma execução periódica não termina durante o tempo especificado. O tratamento de exceções pode ser muito útil para analisar o reajuste da QoS, que se destina a manter a QoS previamente negociada.

A aplicação de tempo-real, sendo analisada, é descrita na linguagem Verus, que é compilada em um grafo de estados e transições rotuladas, que modela formalmente o comportamento do sistema. Em Verus, uma unidade de tempo passa em cada transição no grafo, por ser ela uma ferramenta para model checking em tempo-real discreto. Observe-se também que o model checker da ferramenta foi estendido para lidar com RTCTL, permitindo a expressão de propriedades com restrições temporais, que antes só permitia o uso do CTL.  

Como as técnicas aplicadas nessa ferramenta são baseadas em model checking simbólico, ela pode ser utilizada em projetos de tamanho e complexidade de problemas reais. A eficiência de Verus é tal que freqüentemente é possível buscar exaustivamente espaços de cerca de 1030 estados em alguns minutos.

Finalizando, registre-se que o Verus é interessante de se ter em uma ADL, que suporta a especificação de QoS, permitindo não só a checagem de que uma QoS desejada é satisfeita, mas também ajudando na orquestração dos recursos, como já foi explicitado na seção anterior.

1.16.3) Prob Verus [31]:


A dificuldade de se desenvolver um model checker probabilístico capaz de lidar com sistemas realísticos está na construção do espaço de estados e na necessidade de resolver imensos sistemas de equações lineares. Para resolver esse problema, foi desenvolvida a ferramenta Prob Verus (Probabilistic Verus), para fazer a verificação formal de sistemas de tempo-real probabilísticos. Ela é uma implementação de model checking, usando PCTL e técnicas simbólicas. A lógica temporal escolhida foi devido ao seu poder de expressão e a simplicidade dos algoritmos de verificação que ela envolve. Com tal ferramenta, foi possível analisar um sistema com 1027 estados em minutos, o que mostra que ela é bastante eficiente.   

Uma ferramenta desse tipo é muito interessante, pois, muitas vezes, se deseja que uma propriedade seja satisfeita com uma certa probabilidade, e não em 100 % dos casos. E útil de se ter em uma ADL que suporta a especificação de QoS, permitindo a verificação de QoS probabilística e parâmetros de QoS probabilísticos.
CONCLUSÕES:

A necessidade de se separar a especificação das funcionalidades e os detalhes de implementação de sistemas já foi percebida há anos. Assim, a escolha de notações formais para a descrição de arquiteturas é clara, uma vez que elas provêem uma semântica bem definida, livre de ambigüidades, passível de se verificar sua correção e checar propriedades.

Com o intuito de auxiliar o projetista, algumas ferramentas foram desenvolvidas tanto em tecnologia de compiladores, especialmente na geração de programas para a implementação de linguagens de domínio específico, quanto no desenvolvimento de métodos formais para especificar e se racionalizar sobre arquiteturas de sistemas, que corresponde à forma como componentes e subsistemas são agrupados.

O desenvolvimento de linguagens para a especificação de QoS em arquiteturas é apenas o primeiro passo para o suporte de propriedades de QoS no projeto de sistemas e infraestrutura de rede. São necessários métodos para mapear essa descrição formal em implementação e, eventualmente, verificar se os requisitos de QoS são satisfeitos.

Além da necessidade dos métodos citados, é importante também se oferecer suporte a ferramentas que, entre outras funções, verifiquem a consistência e satisfação da especificação de QoS.

A incorporação de suporte a QoS em Linguagens de Descrição de Arquitetura permite que o projetista idealize o sistema em termos das abstrações de componentes, conectores e configurações, levando em conta, ainda em tempo de projeto, as propriedades não-funcionais de QoS. Esse paradigma tende a reduzir os custos e tempo de desenvolvimento e manutenção, promovendo o reuso e evolução, já que a QoS é pensada ainda na fase de projeto e não apenas na implementação ou fases mais próximas dela, o que implica o projeto interferir na forma como componentes e conectores são implementados.

Para que uma ADL ofereça suporte a QoS, um requisito desejável e relacionado com generalização é que ela permita a especificação abrangente de categorias de QoS (por exemplo, como tipos definidos pelo usuário). Por sua vez, é indispensável que as ADLs ofereçam ferramentas que monitorem e garantam a QoS especificada, como o model checking, que possui ferramentas muito eficientes, conseguindo lidar inclusive com sistemas grandes.

O presente trabalho ofereceu uma visão geral sobre o estado atual do desenvolvimento de ADLs com suporte a QoS, e buscou demonstrar métodos e ferramentas voltadas para a garantia da semântica esperada. Enfim, tentamos apresentar ADLs como alternativas de descrição formal no paradigma de arquitetura de sistemas e sua aplicação no suporte a propriedades de QoS.

Quanto a trabalhos futuros, seria interessante se propor um método geral para permitir a inclusão de suporte a QoS em uma dada ADL. A utilidade de tal fato vem de que muitas linguagens de descrição de arquitetura que não têm tal capacidade já serem amplamente utilizadas, fazendo com que o projetista que já usava uma determinada linguagem não tenha que aprender outra para precisar especificar QoS ainda em nível de arquitetura. Isso poderia ser feito de forma semelhante ao feito em CBabel, onde uma linguagem para a especificação de QoS já existente, no caso a QML, teve um subconjunto seu embutido nessa ADL, com algumas adaptações. 

Uma outra idéia, com relação apenas às linguagens de descrição de arquitetura, é fazer uma comparação entre elas e o SCM (Service-Composition Model) [43], já que parece haver uma semelhança entre os componentes de uma ADL e usuários e componentes do serviço do SCM. O mesmo ocorre quanto aos conectores da primeira e aos provedores de serviço e provedores de serviço de acesso do último.

Finalizando, neste texto, foi feito apenas o estudo sobre a semântica de uma ADL através de máquinas de estados finitas. Poder-se-ia ter estendido o texto para abordar também, com detalhes, outras teorias de especificação muito usadas, como as citadas ao longo deste trabalho. 
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Figura 1 - Classificação para ADLs





type Reliability = contract { 


  numberOfFailures: decreasing numeric no/year; 


  TTR: decreasing numeric sec; 


  availability: increasing numeric; 


}; 


type Performance = contract {


  delay: decreasing numeric msec; 


  throughput: increasing numeric mb/sec; 


}; 


systemReliability = Reliability contract {


  numberOfFailures < 10 no/year; 


  TTR {


        percentile 100 < 2000; 


        mean < 500; 


        variance < 0.3 


      }; 


  availability > 0.8; 


}; 


rateServerProfile for RateServiceI = profile {


  require systemReliability; 


  from latest require Performance contract {


    delay { 


        percentile 50 < 10 msec; 


        percentile 80 < 20 msec; 


        percentile 100 < 40 msec; 


        mean < 15 msec 


     }; 


  }; 


  from analysis require Performance contract {


    delay < 4000 msec 


  }; 


}; 


Figura 8 – Contratos e perfil para RateServiceI








Def task transmitAu.marshall:


    swithing points:


        srcStub:CTRL:start [if task x ]


    qos specifications:


        delay(srcStub:IN:read, streamConn:IN:put) = 5


        throughput(srcStub:OUT:put) = 64





Def task transmitAu includes transmitAu.marshall, tansmitAu.unmarshall:


    importance: 5


    qos specifications:


        delay(streamConn:IN:put, streamConn:OUT:put) = 10


        packet_loss(streamConn:IN:put, streamConn:OUT:put) = 5


        delay(srcStub:IN:read, sinkStub:OUT:write) = 20


        jitter(srcStub:IN:read, sinkStub:OUT:write) = 1


    qos management structure: 


        collector:


            COLLECT: (sinkStub, COLLECT)


        timed automaton:


            automaton: Tautomaton_3


        strategy activator:


            activator: Activator_V1


        qos management graph:


            interfaces:


                automatonIN: ( automaton, IN )


                automatonOUT: ( automaton, OUT )


                activatorIN: ( activator, IN )


                activatorOUT ( activator, OUT )


                streamConnCTRL: ( streamConn, CTRL)


            edges:


                ( COLLECT, automatonIN )


                ( automatonOUT, activatorIN )


                ( activatorOUT, streamConnCTRL )





Figura 4 – Especificação de tarefa e estrutura de gerenciamento de QoS





Def component YSystem:


    components: ...


    connectors: ...


    composition graph: ...


    tasks:


        sendData.marshall, 13, “capsule 1”


        sendData.unmarshall, 2, “capsule 2”


        sendVoice.marshall, 20, “capsule 3”


        sendVoice.unmarshall, 3, “capsule 4”





Figura 5 – Especificação de componente








component Composite {


  provide provserv;


  require reqserv;


  inst


    C1 : CompType1;


    C2 : CompType2;


  bind


    provserv -- C1.pserv;


    C2.rserv -- reqserv;


}


Figura 2 – Formalizando configuração em Darwin








connector Pipe =


 role Writer = write Writer close


 role Reader =


  let ExitOnly = close


  in let DoRead = (read Reader read- eof ExitOnly)


  in DoRead ExitOnly


 glue = let ReadOnly = Reader.read ReadOnly


            Reader.read- eof Reader.close


            Reader.close


 in let WriteOnly = Writer.write WriteOnly Writer.close


 in Writer.write glue


    Reader.read glue


    Writer.close ReadOnly


    Reader.close WriteOnly





Figura 3 – Formalizando interações de componentes em Wright





connector QoSDistrib_Coord {


  QoScontracts {


    (Producer, Buffer) renegotiate;


    (Consumer, Buffer) terminate;


  }


}


figura 6 - contrato de QoS em um QoS-connector
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