‘Centro L
~d'*lnformatlc

Pés-Graduacao em Ciéncia da Computacao

“DBSitter-AS: um Framework Orientado a
Agentes para Construcao de Componentes de
Gerenciamento Auténomo para SGBD”

Por

Paulo Roberto Moreira Maciel

Dissertacao de Mestrado

e
e
e

®

3

Universidade Federal de Pemambuco
posgraduacao@cin.ufpe.br
www.cin.ufpe.br/~posgraduacao

Recife, Agosto/2007


mailto:posgraduacao@cin.ufpe.br
http://www.cin.ufpe.br/~posgraduacao

Paulo Roberto Moreira Maciel

“DBSitter-AS: um Framework Orientado a Agentes
para Construcao de Componentes de

Gerenciamento Auténomo para SGBD”

DISSERTAGCAO APRESENTADA AO PROGRAMA DE
POS-GRADUAGCAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO DO
CENTRO DE INFORMATICA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE PERNAMBUCO, COMO REQUISITO
PARCIAL PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIA DA COMPUTACAO.

ORIENTADORA: PATRICIA AZEVEDO TEDESCO

CO-ORIENTADORA: ANA CAROLINA SALGADO

Recife, agosto de 2007



Agradecimentos

Agradeco a Deus, por minha salde e por ter permitido que eu concluisse mais

este trabalho.
Agradego a minha esposa Luciana por todo amor, compreensdo e apoio.

Agradeco a minha familia, por me dar o suporte necessario para que pudesse
chegar onde estou.

Agradeco também aos amigos e companheiros de pesquisa Adriana Carneiro,
Davi Anabuki, Jocelia Silva e Ana Elizabeth que me ajudaram durante esta

caminhada.

Agradeco aos amigos e colegas do Centro de Informatica da UFPE, Carlos

Eduardo, Vaninha, Rosalie e Rosa Candida pelo apoio e troca de idéias.

Agradego as minhas amigas e orientadoras, Patricia e Ana Carolina, por todo o

auxilio, paciéncia e confianca, indispensaveis, durante este trajeto.

De forma geral meu muitissimo obrigado a todos que conviveram comigo

nestes dois Ultimos anos pela paciéncia, oragdes e incentivo.

Maciel, Paulo Roberto Moreira

DBSitter-AS: um Framework Orientado a
Agentes para Construgido de Componentes de
Gerenciamento Auténomo para SGBD / Paulo
Roberto Moreira — Recife: O autor, 2007.

viii, 105 p. : il., fig., quadros.
Dissertagcao (mestrado) — Universidade Federal

de Pernambuco. CIN. Ciéncia da Computagao,
2007.

Inclui bibliografia e apéndice.

. Inteligéncia Artificial. 2. Computagéao
Autéonoma. 3. SGBD. 4. Sistemas Multiagentes. .
Titulo.

006.31 CDD (22.ed.) MEI2007-074



Resumo

A Computacdo Autébnoma €é uma area de pesquisa que busca o
desenvolvimento de software capaz de autoconfiguracdo, auto-otimizagao,
autoprotegdo, auto-reparagao, autoconhecimento e antecipacdo de necessidades,
utilizando-se de padrdes abertos. No caso particular de Sistemas de Gerenciamento
de Bancos de Dados (SGBD), podemos resumir esses principios como caracteristicas
para autogerenciamento. Uma das formas de implementar caracteristicas de
autogerenciamento é através do desenvolvimento de Sistemas Multiagentes (SMA)
gue realizem a monitoragao, prevengdo ou solugdo de falhas e aperfeicoamento de
um sistema alvo. Ndo ha ainda muitas especificagbes formais de como implementar

autonomia para SGBD, em especial se desenvolvida via SMA.

No contexto acima, o objetivo deste trabalho é a especificagdo de um
framework arquitetural que guie o desenvolvimento de componentes de SMA que
possam prover SGBD de capacidade de autogerenciamento, auxiliando os

Administradores de Bancos de Dados nas suas atividades diarias.

O Framework DBSitter-AS foi concebido utilizando a metodologia Tropos para
desenvolvimento de SMA e especifica como construir uma sociedade de agentes
capaz de realizar agGes coordenadas de monitoria, prevencao e resolucdo de falhas
em SGBD de mercado. A sociedade de agentes concebida estd configurada em uma
camada externa ao SGBD, possui uma estrutura de persisténcia propria e permite
registro de regras e politicas organizacionais a serem obedecidas. O DBSitter-AS é
uma especificagdo flexivel no que tange a permitir o cadastro de sintomas de falhas e
acoes de resolugdo configuraveis para tipos diferentes de SGBD. Para mostrar como a
especificacdo pode ser adaptada para casos reais, mostramos um exemplo de

implementacdo para um caso tipico de falha.

Palavras-chave

Computagcdo Auténoma; SGBD; Sistemas Multiagentes; Metodologia de

desenvolvimento orientado a agentes.



Abstract

Autonomic Computing is a research area that aims at developing software
capable of self-configuring, self-optimization, self-protecting, self-healing, self-
knowledge and the anticipation of needs, through the use of open patterns. In the
specific case of Data Base Management Systems, these features can be summarized
in self-management characteristics. One of the means of implementing self-
management features is by developing Multiagent Systems (MAS) which monitor,
prevent and solve faults. To the best of our knowledge, there are not many formal
specifications of how to implement autonomic characteristics for DBMS, in particular if

they are developed as MAS.

In this light, the goal of this research work is to specify an architectural
framework to guide the development of MAS components that can provide DBMS with

self-management functionalities, thus helping the DBA in their daily activities.

The DBSitter-AS framework was designed with the Tropos methodology. It
specifies how to develop an agent society that is capable of performing coordinated
actions of monitoring, fault prevention and resolution in commercial DBMS. The
developed agent society is set up as a layer external to the DBMS. It counts with a
persistence structure and allows for the recording of organizational rules and politics
that must be followed by the agent society. The DBSitter-AS allows for the addition of
new fault symptoms and fault-solving actions for different DBMS. In order to show
how the specification can be adapted to different situations, we present an

implementation example for a typical fault case.

Keywords

Autonomic Computing; DBMS; Multiagent Systems; Agent Oriented Development
Methodology.
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1 Introducao

Os Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBD) estdo presentes na
base de todos os Sistemas Computacionais, dos mais variados negdcios e diversos
portes. Todos esses sistemas tém como requisito um gerenciamento de dados seguro
e que satisfaca as demandas de armazenagem e manipulacdo do seu bem maior, as
informacgbes. Os SGBD atuais sdo usados em uma grande diversidade de aplicagdes
(e.g. Data Warehousing, e-commerce, aplicacdbes multimidia e bancos de dados
distribuidos) com as mais variadas caracteristicas. A diversidade de aplicagGes tornou
0os SGBD sistemas dotados de grande numero de caracteristicas que precisam ser

ajustadas e monitoradas com acuidade.

Com o crescente aumento da complexidade dos sistemas computacionais
atuais, impulsionados por sua utilizacdo através da Internet e necessidades de
integracdo com outros sistemas, também a administragdo dos SGBD tornou-se uma
tarefa complexa, que exige garantias de bom desempenho e alta disponibilidade de
servicos. A complexidade da administragdo também se reflete nos profissionais que
administram os SGBD. Os Administradores de Bancos de Dados (ABD) sdo cada vez
mais exigidos para que fatores como seguranga, desempenho, continuidade de
servicos e integridade dos dados seja mantida a todo custo. Essas exigéncias
demandam dos ABD alto grau de especializagdo e os tornam profissionais caros,
muitas vezes sobrecarregados de atividades.

Também atualmente, tanto clientes como fabricantes de SGBD, comecaram a
dar mais énfase na reducdo do custo total da propriedade do software (software,
hardware para executa-lo e pessoal para administra-lo) e a despeito da reducdo de
preco de hardware e software, o custo total de propriedade de SGBD tem aumentado,
predominantemente por causa do custo humano, em especial o do ABD [EInaffar et al.
2003].

Neste contexto, os Sistemas de Computacdo Autonoma [Horn 2001] sdo
vislumbrados como uma estratégia para solucionar os problemas gerados pela
crescente complexidade na administracdo de sistemas computacionais e, por
conseguinte, para diminuir os custos envolvidos. A Computacdo Auténoma [Horn
2001] prega que os software sejam desenvolvidos com as seguintes capacidades: 1)
conhecer a si préprio, ou seja conhecer seus componentes, estados, fungbes e
interacdes com o meio externo; 2) poder se configurar e reconfigurar; 3) realizar
constante auto-otimizacdo; 4) ser capaz de se reparar; 5) ser capaz de se proteger
de falhas ou agles externas; 6) Usar auto-adaptagdo para melhor interagir com o

meio-ambiente e sistemas vizinhos. Além destes requisitos, estes sistemas também



devem poder antecipar suas necessidades, manter sua complexidade oculta e utilizar

tecnologias ndo-proprietarias e baseadas em padrdes abertos.

Iniciativas de tornarem a administracdo dos SGBD mais autébnoma ja podem ser
percebidas através de caracteristicas de autodiagndstico e auto-aperfeicoamento que
aos poucos sao introduzidas, a cada versao langada no mercado, nos SGBD mais
usados comercialmente (e.g. Monitor Automatico de Diagnédstico do Banco de Dados,
do Oracle 10g e o Index Tunning Wizard, do Microsoft SQL Server). Pesquisas
académicas também tém sido realizadas com o intuito de desenvolver sistemas que
dotem SGBD de capacidades de autogerenciamento. Dentre as pesquisas académicas
realizadas na area de computagdo auténoma aplicada a SGBD, podemos destacar o
Sistema ADAM [Ramanujam e Capretz 2005] e o Sistema DBSitter [Carneiro et al.
2004].

O Sistema ADAM, da Universidade de Western Ontario, Canada, foi concebido
como um invoélucro de auto-administracdo para SGBD relacionais, desenvolvido em
arquitetura multiagentes e prototipado para resolugdao de alguns tipos de falhas para
0 SGBD Oracle 8.1.7.

O Sistema DBSitter é um sistema projetado na Universidade Federal de
Pernambuco, Brasil, concebido como uma sociedade de agentes inteligentes que
utiliza um repositério de problemas mais comuns de SGBD e suas solucbes e tem
como objetivos oferecer funcionalidades de deteccdo, prevencdo e correcao
automatica desses problemas ou apresentar sugestdes de solucdo, além de permitir a
funcionalidade de aprendizado do sistema. O Sistema DBSitter utiliza tecnologias de

codigo aberto que garantam a possibilidade de extensdo do produto.

Embora existam iniciativas de desenvolvimento de funcionalidades de
autogerenciamento para SGBD, ainda ha uma caréncia de especificagcbes formais de
arquiteturas que orientem a construcdo de componentes que implementem essas

funcionalidades nos SGBD.

1.1 Objetivos

Nesta dissertagdo, conduzimos nossos esforgos para a aplicagdo dos principios
da Computacdo Autdbnoma a area de Bancos de Dados. O objetivo do presente
trabalho é propor o Framework DBSitter-AS, uma especificagdo arquitetural formal
que define como construir componentes de software que fornecam autonomia de

gerenciamento para SGBD.

Inspirado no Sistema DBSitter [Carneiro et al. 2004], o DBSitter-AS (DBSitter é

uma analogia com a palavra inglesa para baba, babysitter, e AS, abreviatura do



Inglés Architectural Specification) foi criado procurando respeitar os principios
originais do DBSitter e também os principios da Computacdao Auténoma.

Os objetivos especificos do DBSitter-AS sao:

¢ Modelar uma sociedade de agentes que detectem, previnam e corrijam

falhas de SGBD, de forma autébnoma;

e Definir os papéis e funcionalidades a serem desempenhados por cada

agente e a forma de comunicagdo entre eles;
e Definir a forma de coordenagao de agentes empregada;

e Estabelecer um modelo de persisténcia de informacgdes que permita

maior robustez a arquitetura;

e Permitir execugdo de atividades orientadas por politicas organizacionais

e regras de negdcio.

1.2 Metodologia

Para alcangcar os objetivos, realizaremos as atividades listadas abaixo: A
primeira serd investigar os fundamentos, principios e modelos empregados em
Computagdo Autonoma. Depois, tendo em vista que o DBSitter-AS sera modelado
como uma sociedade de agentes, realizaremos estudos de metodologias especificas
para desenvolvimento de Sistemas Multiagentes e selecionaremos a mais indicada ao

sistema que pretendemos modelar.

Em seguida serd realizado um levantamento das caracteristicas dos tipos falhas
de SGBD, as atividades que os ABD realizam para soluciona-las e requisitos dessas
atividades. Esta atividade tem o intuito de respaldar o conhecimento sobre formas de
automatizacdo dessas atividades de correcdo e impactos gerados sobre o SGBD,

sobre o usuario e sobre a empresa.

O proximo passo sera definir a especificagdo de um conjunto de modelos,
recomendacdes e definicdes arquiteturais, que formara o framework DBSitter-AS.
Para exemplificar a criagdo de um componente que siga as especificagdes propostas,

sera realizado experimento de desenvolvimento e sua implementagao.

1.3 Organizacao do Documento

Esta dissertagao estd estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2: A Computacdao Autéonoma



Neste capitulo apresentamos uma visdo geral de Computagdo Autdnoma.
Descrevemos as principais arquiteturas utilizadas nesta area de pesquisa e fazemos
uma revisdo do estado da arte das caracteristicas de gerenciamento autébnomo
aplicadas aos principais Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados de mercado
e iniciativas académicas de pesquisa. No final do capitulo, discutimos varios exemplos

de aplicacdo das caracteristicas fundamentais da Computagdo Autbnoma aos SGBD.

Capitulo 3: Sistemas Multiagentes e Sistemas Autonomos

Neste capitulo apresentamos as principais técnicas e conceitos de Inteligéncia
Artificial usados na elaboracdo do Framework DBSitter-AS, a saber: agentes
inteligentes e Sistemas Multiagentes (SMA) e as metodologias de desenvolvimento de
SMA. Para cada um deles, apresentamos as definicdes, vantagens e caracteristicas
mais importantes que justificaram suas escolhas como fundamentagdo teérica para
modelagem do DBSitter-AS. Também sdo discutidas as arquiteturas de integragao
entre SMA e SGBD.

Capitulo 4: O Framewok DBSitter-AS

Este capitulo descreve o framework desenvolvido neste trabalho. Ao longo do
relato, apresentamos as principais caracteristicas do sistema, a evolugdo do raciocinio

usado na sua concepgdo e sua arquitetura.

Capitulo 5: Uma implementacao do DBSiter-AS

Neste capitulo relatamos a implementacdo de um experimento de
desenvolvimento de componente auténomo provedor de autonomia para SGBD, as

tecnologias utilizadas e descrevemos os resultados obtidos.

Capitulo 6: Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este Ultimo capitulo apresenta as consideragfes finais sobre o trabalho

desenvolvido, suas principais contribuicdes e algumas propostas de trabalhos futuros.



2 A Computacao Autonoma

A crescente diversidade e abrangéncia das solucbes empregadas na industria da
Tecnologia da Informacdo (TI) tornam a administracdo dos sistemas computacionais
atividade cada vez mais complexa. A demanda cada vez maior por pessoal
extremamente especializado e a velocidade da evolugdo tecnoldgica podem levar a
indastria de TI a uma crise de gerenciamento - esse é o mote decisivo que da a
Computacdo Autdonoma a importéncia e atencdo das comunidades de pesquisa e

desenvolvimento comerciais e académicas atuais.

A Computacdo Autébnoma propde a utilizacdo da tecnologia para gerenciar
tecnologia [IBM Autonomic Blueprint 2006], como uma forma essencial de lidar com o
problema da complexidade inerente aos sistemas computacionais atuais, onde
atividades de gerenciamento, hoje realizadas por administradores humanos, sao
delegadas para processos automaticos. Essa abordagem prega que componentes de
software sejam projetados de maneira a incorporar mecanismos de
autogerenciamento. Esse novo paradigma da Ciéncia da Computacdo é uma
possibilidade real para evitar que o acelerado aumento de complexidade de
gerenciamento, necessidade de integragdo e diversidade de tecnologias venha a

tornar cadtico o ambiente de Tecnologia da Informacdo mundial.

Neste capitulo, inicialmente apresentaremos uma visdao geral do paradigma de
Computacdo Autbnoma, suas caracteristicas, aplicacdo, beneficios e desafios a serem
superados durante seu processo de evolucdo. Em seguida, serdo abordadas questdes
relativas as arquiteturas propostas para implementacdao da Computacdo Autbnoma e

aplicagcdo da Computagdo Auténoma na area de Banco de Dados.

2.1 Historico

Em 2001, Paul Horn, em seu manifesto “Autonomic Computing: IBM’s
Perspective on The State of Information Technology” [Horn 2001] chamava
apropriadamente a atengdo da comunidade de TI para os aspectos complexos do
gerenciamento das tecnologias atuais. Em especial, Horn argumentou que ¢é
impossivel gerar recursos de acompanhamento e intervencdo para os sistemas
implantados, na mesma velocidade em que estes sdao criados. A velocidade das
inovacbes das linguagens de programacdo, técnicas e arquiteturas de
interconectividade nao sdo acompanhadas por preocupacdes de gerenciamento
individuais dos componentes de software que compdem os sistemas e ambientes

computacionais inteiros. Essa situagdo tem o potencial de causar uma crise de



enorme complexidade. Uma conclusdo torna-se o6bvia: ou se muda radicalmente o
modo como software e sistemas sdo concebidos e desenvolvidos ou ndo havera como
gerar recursos para administra-los. A forma como isso pode ser alcancado depende
fundamentalmente de qudo os sistemas de TI poderdo ter comportamento auténomo

ou minimamente regulado pela intervencdo humana.

Segundo Paul Horn [Horn 2001], é chegado o tempo de projetarmos e
construirmos sistemas capazes de executarem a si mesmos, ajustando-se a
circunstancias variadas e preparando seus recursos para lidar mais eficientemente
com as cargas que impusermos a eles. Estes sistemas autbnomos devem antecipar
necessidades e permitir que usudrios possam se concentrar no que querem atingir,

em vez de configurar como o sistema deve se ajustar para leva-los onde desejem.

O alerta dado foi absorvido pela comunidade de Tecnologia da Informacdo
mundial [Autonomic Computing 2007]. Nos ultimos anos temos presenciado a
incorporacdo de caracteristicas para autonomia nos sistemas que estdo sendo
desenvolvidos e também em cada versdao de software lancada (e.g. software e
hardware “plug-ang-play” e “wizards” de configuracdao). Os grandes fabricantes
mundiais de software tém montado divisdes e laboratdrios especificos para pesquisa
da computacdo autbnoma, assim como na comunidade académica se percebe o

numero crescente de eventos académicos e trabalhos publicados nessa area.

A Computacdo Autdbnoma pode ser aplicada em praticamente todos os campos
da computagdo onde recursos de autogerenciamento sdo necessarios e em areas que
necessitem auto-adaptagao a condigdes diversas de contexto operacional ou de
demanda de recursos em tempo real. Como exemplo, temos software de missao
critica e alta disponibilidade de informacdo (e.g. recuperacdo de falhas, controle de
trafego ou correcdo de rota), aplicativos para resposta dindmica a prioridades de
negécio (e.g. e-commerce), software de andlise massiva de transmissdo de dados em
tempo real e aplicacGes para deteccdo de anomalias e diagndstico automatico em
diversas areas. O gerenciamento inteligente de recursos computacionais distribuidos,
replicacdo de dados e aplicacdbes para auditoria e seguranca (e.g. deteccdo e
tratamento de intrusdo eletr6nica) também sdo areas nas quais o desenvolvimento de
componentes autdonomos vem sendo percebido. Nas Secdes 2.3 e 2.4 sdo descritas

algumas das iniciativas de pesquisa desenvolvidas em Computagdo Autonoma.

2.2 Significado e Beneficios da Computacdo Autonoma

Paul Horn [Horn 2001], ao definir Computacdo Autébnoma, nos remete ao
sistema mais perfeito conhecido - o corpo humano e seu sistema nervoso auténomo;

onde cada 6rgdo de maneira harmoénica com os demais gerencia a si proprio, sem a



necessidade da consciéncia cerebral emitir vozes de comando a todo instante para

todas as funcgGes vitais ou de baixo nivel.

Por Computacdo Autonoma, define-se [Horn 2001] o conjunto de caracteristicas
que permitem que sistemas computacionais possam gerenciar a Si mesmos
resultando em objetivos de alto nivel definidos por seus administradores. Esses
objetivos traduzem-se em caracteristicas automaticas que permitam instalagdo,
configuracdo, otimizacdo, manutencdo, integracdo e geréncia de conflitos. Essas
caracteristicas sdo cada vez mais desejadas, ja que em breve ndo mais sera possivel
para especialistas humanos realizarem tais tarefas, dado ndo apenas a complexidade,
mas também ao volume de tarefas necessdrias para administracdo dos sistemas

computacionais usados.

Oito aspectos caracterizam os Sistemas de Computagdo Auténoma [Horn 2001]

e ditam que todo Sistema Autonomo deve:

1. Conhecer a si proprio, ou seja, ter uma identidade de sistema, conhecer seus
componentes, estados, funcbes e interacbes com o meio externo;

Possuir capacidade de se configurar e reconfigurar;

Realizar constante auto-otimizacao,

Ser capaz de se reparar;

Ser capaz de se proteger;

O U A W N

Usar auto-adaptacao para melhor interagir com o meio-ambiente e sistemas
vizinhos;

Ser uma solugdo nao-proprietaria, aberta e baseada em padroes;

Prever e antecipar recursos otimizados necessarios, enquanto mantém a

complexidade oculta.

Enxergando a analogia das cadeias bioldgicas, percebemos que em todas as
escalas (e.g células, o6rgdos, sistemas, organismos) existem unidades que se
combinam em subsistemas que também possuem regras e mecanismos de auto-
regulacdo préprios. De forma similar, a esséncia do autogerenciamento das cadeias
de TI serdo as pequenas unidades auténomas. Essas unidades poupardo a grande
massa de gerenciamento e permitirdo pensar regulacdo focada em cenarios mais

estratégicos de integracdo e em termos de negociacdo de servicos de TI.

A incorporacdo de caracteristicas de computacdo autébnoma em produtos de
Tecnologia da Informacdo (TI) é inerente a sua evolugdo. Através dessa evolugdo,
fabricantes de software buscam auxiliar na produtividade dos profissionais que serao
usuarios, reducdo de custos e, em ultima analise, colaborar com a efetividade do

negdcio.



Podemos citar como beneficios trazidos pelo desenvolvimento de mecanismos

de computacdo auténoma [IBM Autonomic Blueprint 2006]:

Melhoria do tempo de resposta e qualidade de servigos (ou QOS, Quality of
Services);

Redugdo do custo total de propriedade (ou TOC, Total Ownership Cost). O custo
total de propriedade é a soma dos custos e beneficios diretos e indiretos
relacionados a aquisicdo de um componente de TI (e.g. custo do software,
implantacdo, configuracdo, capacitacdao de pessoal para efetiva utilizacao,
adaptacao ambiental e cultural, redugao de gastos);

Diminuigdo do tempo gasto até atingir a utilizagdo eficiente do recurso. Este
beneficio decorre da automacdo seletiva de processos e reducdao de requisitos
de tempo e habilidades profissionais necessarias;

Diminuicdo no tempo de retorno do investimento (ou ROI, Return of

Investiment).

2.2.1 Caracteristicas e Desafios da Computacao

Autonoma

Para que sistemas de computacdo autbnoma possam incorporar as oito

caracteristicas citadas em sistemas definidos como Sistemas Autogerenciaveis, quatro

aspectos sao fundamentais: autoconfiguragao, auto-otimizagdo, auto-reparagdo e

autoprotecdo [Ganek e Corbi 2003] [Kephart e Chess 2003]. Os sentidos desses

quatro aspectos devem evoluir na indUstria de desenvolvimento de software, para um

significado ampliado, quais sejam:

Autoconfiguragao, onde software e hardware se ajustem automaticamente ao
meio-ambiente e sem adaptacdes forcadas. Esse ajuste deve ocorrer na adicao
de recursos em uma instalacdo sem interrupgdo de servicos e com minima
necessidade de intervengao humana. Capacidades “plug-and-play”, “wizards" de
configuracdo e conexdes sem fio devem ser cada vez mais usadas. Mas o
verdadeiro desafio para autoconfiguragdo de servicos ocorre no nivel
empresarial, onde a adicdo de recursos deve se ajustar da melhor forma a infra-
estrutura existente (e.g servicos de comércio eletrénico) e politicas
organizacionais vigentes.

Auto-otimizagao, em termos de componentes que permanentemente busquem
no ambiente, aspectos ou mudancgas que possam melhorar sua propria eficiéncia
e maximize a utilizacdo de recursos, de modo a se adaptarem as necessidades

dos usuarios, sem necessidade da intervencdo humana. Esse aspecto também



deve ser estendido a multiplos sistemas e possivelmente heterogéneos para
melhor balanceamento e distribuicdo de cargas de trabalho.

e Auto-reparacao, em termos de deteccdo, diagndstico e reparo de problemas
em software e hardware. O sistema deve ser capar de prever falhas e tomar
acOes que previnam a descontinuidade de servigos, buscando a confiabilidade e
disponibilidade dos sistemas aplicativos da empresa.

e Autoprotecdao, em termos de prevencao a acessos nao autorizados ou falhas
que comprometam a seguranga do sistema ou dos recursos computacionais da
empresa como um todo. Os sistemas devem realizar detecgao de intrusdo,
emissdo de alertas e prever identificacdo e autorizacdo de usuarios em
contextos de acesso diferentes, o que reduzird a sobrecarga de administradores

humanos.

A estrutura basica de um sistema auténomo deve ter habilidades que permitam
sua existéncia em ambiente distribuido e orientado a servigos. A combinagdo de
subelementos auténomos que através de protocolos de comunicagdo que negociam
servigos e recursos com outros subelementos e juntos atingem objetivos maiores ou
lidam com situagdes de excecdo, sempre respeitando as politicas de alto nivel,
formam as bases da arquitetura da Computacdo Autdnoma. Outra caracteristica

importante dos sistemas auténomos é que eles devem aderir a padrdes abertos.

As bases tedricas da Computagdo Autdbnoma residem em grande parte nas
técnicas de Inteligéncia Artificial [Russell e Norvig 2003], que permitam utilizagdo de
recursos de diagnoéstico de problema ou utilizagdo de agentes inteligentes
[Wooldridge 2001].

2.2.2 Desafios e Consideracoes em Pesquisa Sobre
Computacao Autonoma

Para que as organizacbes possam atingir um nivel de maturidade suficiente,
onde as estruturas das operagdes internas e de negdcio estejam suficientemente
alinhadas ao uso de computagdo autbnoma, é necessario que processos, ferramentas

e competéncias atingidas, evoluam de uma maneira gradual.

Grandes desafios devem ser superados pela indUstria de desenvolvimento de
software atual no seu caminho para a producdo de elementos autbnomos que aos
poucos possam ser incorporados nas tecnologias usadas pelas organizagdes
comerciais. Esses desafios dizem respeito a pesquisa e seus aspectos conceituais,

arquiteturais, de midlleware e de aplicagdo [Parashar 2005].



Desafios Conceituais

Sdo relativos a pesquisa e definicdo de modelos e abstraces para:

e Especificagao, compreensao, controle e implementagao de
comportamentos autdbnomos.

e Adaptacdo de teorias e modelos classicos para aprendizado de maquina,
otimizagao e controle de sistemas multiagentes e dinamicos;

e Elaboragdo de modelos de negociagdo multilateral entre elementos
autbnomos;

e Concepcdo de modelos estatisticos para sistemas em redes de larga escala

que permitam predicdo de problemas, baseados em sensores individuais.

Desafios Arquiteturais

Dizem respeito a construcdo de aplicacGes e sistemas através de elementos
autdbnomos, que gerenciem seus comportamentos internos e relacionamentos com
outros elementos de acordo com politicas estabelecidas por humanos e onde
comportamentos locais e globais possam ser especificados, implementados e

controlados de maneira previsivel e robusta.

Especificamente em relagdo ao Elemento Auténomo, sdo encontradas
adversidades em todas as etapas do seu ciclo de vida. Este ciclo de vida [Kephart e
Chess 2003] caracteriza-se pelas etapas de projeto e implementagdo, instalagdo,
configuracdo, otimizacdo, atualizacdo, monitoracdo, determinacdo de problemas e

recuperagdo até desinstalagdo ou substituicao.

Em cendrios mais complexos podemos pensar em sistemas autbnomos como
uma grande rede de fornecimento de servigos, onde elementos auténomos podem
escolher fornecedores, clientes e troca-los, em caso de baixa qualidade de servigos.
Os relacionamentos entre elementos autdbnomos também carecem de padronizagdes
em seus requisitos, comportamentos e protocolos, em todas as fases do processo de
interagdo entre elementos autbnomos: especificacdo, localizagdo (e contextualizacdo),

negociacao, provisdo, operacao e conclusdo de acordo.

Desafios de Middeware

Temos como desafio, o fornecimento de servicos basicos com comportamento
autonomo robustos, disponiveis e escaldveis, a despeito do dinamismo do sistema e
da aplicacdo. Isto é possivel através da inclusdo no midleware de fatores como a
descoberta de outros servigos, troca de mensagens, seguranga, privacidade,

confianca, dentre os principais.
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Desafios de Aplicacao

Estes desafios traduzem-se na concepcdo e desenvolvimento de aplicacbes
capazes de autogerenciamento (autoconfiguracdo, auto-adaptagdo, auto-otimizacgdo,
autoprotecdo e auto-reparacdo) e na concepcdo de modelos de programacéo,
frameworks e servicos de middleware que déem suporte a definicdo de elementos
auténomos e composigdo de elementos autdbnomos. Esses modelos e servigos devem
suportar definices de conteldo, sensibilidade ao contexto, execugdo, orientacdo a

politicas e gerenciamento das aplicagoes.

2.3 Arquiteturas em Computacao Autéonoma

Padrdes arquiteturais e padrdes de projeto ajudam a permitir que programas
desenvolvidos em plataformas diferentes e em especial por fabricantes diferentes
possam trabalhar em conjunto. Em face a atual complexidade dos Sistemas TI,
integracdo de sistemas e processamento de informacdo em larga-escala,
preocupacdes em relacdo a padronizacdao no desenvolvimento de sistemas mostram-
se legitimas e pertinentes, tanto pela comunidade académica quanto pelas

corporagdes comerciais.

Especialmente para computacdo autbnoma, que busca a reduzir custos e
ocultar a complexidade dos sistemas de TI, faz-se necessario que modelos de
desenvolvimento, modelos de projeto e modelos de interagao entre sistemas sejam

definidos e adotados pela comunidade de TI.

Considerando a computagdo autbnoma como estruturada em sistemas
compostos por elementos autbnomos, podemos conceber esses sistemas como
sistemas multiagentes (SMA) [Wooldridge 2001], o que torna claro a importancia de

arquiteturas orientadas a agente de software [Kephart e Chess 2003].

Algumas arquiteturas genéricas de construcdo de sistemas de software
autonomos (e.g. arquitetura de referéncia da IBM [IBM Autonomic Blueprint 2006]) ja
se encontram propostas e disponiveis tanto nos meios académicos como comerciais,
sendo grande parte dessas arquiteturas passiveis de serem implementadas utilizando-
se 0 paradigma dos sistemas multiagentes.

Em relacdo as arquiteturas devemos fazer uma distincdo entre arquitetura do
elemento autbnomo e arquitetura de relacionamento entre elementos auténomos.

Nas segdes a seguir, essas arquiteturas sdo apresentadas em maior detalhe.
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2.3.1 Os Elementos Autonomos

As arquiteturas de elementos auténomos definem as responsabilidades de
autogerenciamento de componentes individuais guiadas por politicas. Um elemento
autonomo é definido como a menor unidade de uma aplicagdo autbnoma ou sistema
[Parashar 2005]. Pode ser uma base de dados, um subsistema de armazenamento em
disco, um aplicativo, ou outro software ou modulo de sistema autocontido, que
possua interfaces de entrada e saida bem definidas e dependéncias de contexto! bem

caracterizadas.
Como requisitos para elementos autdonomos, temos [White et al. 2004]:

e Deve ter autogerenciamento embutido (configuragdao, reparo, otimizagdo,
protecao) e resolver problemas localmente;

e Deve ser capaz de estabelecer e manter relacionamentos com outros elementos
autonomos. Também deve ser capaz de publicar descricdo precisa dos servicos
oferecidos, de modo a ser compreendido por outros elementos, além de negociar
e estabelecer acordos e compromissos;

e Deve gerenciar seu comportamento para o cumprimento de obrigagdes firmadas,
através de autoconfiguracdo e auto-ajustes de parametros internos. Deve honrar
os termos dos compromissos e receber e acatar politicas. Da mesma forma deve
ser capaz de recusar relacionamentos que violem as politicas estabelecidas ou
fazer contrapropostas. Para desempenhar esses requisitos, o elemento auténomo
deve ser dotado de capacidade analitica que dé suporte a essas fungdes. Uma vez
que um elemento receba orientagdes conflitantes de dois elementos gerentes ou
orientacdo que viole politica, ele mesmo deve ser responsavel por resolver o

conflito, mesmo que invocando outro elemento autbnomo para fazé-lo.

White e colegas [White et al. 2004], recomendam fortemente que elementos

autonomos devam possuir adicionalmente os seguintes comportamentos:

e Questionar requisitos factiveis quando ao solicitar servigos;

e Oferecer, associado a seu servigo, caracteristicas de desempenho, tolerdncia a
falha, disponibilidade e segurancga;

e Uniformizar requisitos dos seus servicos disponibilizados com os requisitos
solicitados a outros elementos;

e Proteger a si préprio contra servicos inapropriados (solicitacbes e respostas),
autenticar todas as solicitagdes e respostas, bem como se salvaguardar através

de acordos ou contratos pertinentes.

! Consciéncia do ambiente de execugao e capacidade de reagir a mudangas nesse ambiente.

12



A Arquitetura de Elemento Autonomo da IBM

Segundo Kephart e colegas [Kephart e Chess 2003] [White et al. 2004], uma
arquitetura basica de um elemento autébnomo é composta por exatamente um
gerente de autonomia e zero ou mais elementos gerenciados, conforme representado

na Figura 2-1, e interfaces sensor e atuador.

Gerente de Autonomia

analisa planeja

monitorcxncuta

r___J

Sensor I_l Atuador

Elemento Gerenciado

Figura 2-1: Esquema de um Elemento Auténomo, adaptado de [Kephart e Chess 2003]

Essas estruturas implementam um Lago de Controle, formado pelas atividades
de monitoragdo, analise, planejamento e execucdo. Possuem estruturas internas de
armazenamento de conhecimento, capacidade de planejar sua execugdo em sintonia
com politicas e interagem com outros elementos para prover ou consumir servigos

computacionais, sendo, portanto, uma arquitetura orientada a servigos.

Agentes de software [Wooldridge 2001] sdo considerados apropriados para

implementacGes desses elementos autbnomos.

2.3.2 Relacionamentos Entre Elementos Autonomos

Arquiteturas de relacionamento sdo baseadas nos acordos estabelecidos e
mantidos pelos elementos auténomos. S3ao governadas por politicas e promovem a

tolerancia a falha, robustez e autogerenciamento de um sistema.

Politicas de relacionamento sdo responsaveis pelo provimento dos servicos,
gerenciamento em conformidade com politicas globais e interacdo entre os elementos
autonomos. As Politicas facilitam especificacGes de alto nivel para os objetivos e
propositos que um sistema ou organizagdo busca atingir, em consonancia com seus
requisitos [Bahati et al. 2006]. 1Isso potencialmente se reflete nos sistemas
desenvolvidos, além de servir para aumentar a expressividade da informacdo do
comportamento desejado e reduzir a complexidade do gerenciamento, através de

diretivas que permeiem todos os niveis do produto.
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Arquiteturas de relacionamentos entre elementos autdbnomos regem as

interagbes entre esses elementos. As arquiteturas definem o padrdo de
relacionamentos entre os elementos, que pode ser as mais variadas possiveis (e.g.
dinamicos, efémeros, oportunistas e colaborativos). Relacionamentos sdo regidos por
regras e restricdes e formados através de acordos negociados ou pré-estabelecidos e

sdo determinados pelas politicas.

Estruturas mais complexas necessitam de suporte de conversacdo definidas por
(SMA)

relacionamentos entre

“coreografias” de interagbes multinivel. Sistemas Multiagentes sao

considerados implementagdes tipicas para sistemas de

elementos autbnomos.

Definimos Sistema, entdo, em uma visdo ampla da computagcdo autéonoma,
como sendo um conjunto de elementos que disponibiliza muito mais automacgdo que a
soma de suas partes autogerenciadas. Um exemplo de Sistema Auténomo [Kephart
2002], seus componentes arquiteturais e relacionamentos, € representado na Figura
2-2 por um Data Center Auténomo. No exemplo podemos entender o Data Center
como um Sistema Auténomo composto por elementos autbnomos que desempenham
funcdes especificas, fornecem e requisitam servicos de outros elementos. Por sua vez,
aplicagdes internas ao Data Center também sdo sistemas auténomos, compostas por
elementos proéprios. Percebe-se a existéncia de elementos gerentes, arbitros de
recursos compartilhados, repositérios de politicas e elementos servidores de servigos

especificos (e.g. roteador, servidor, storage, Banco de Dados (BD)).

-

=

Gerenciador

Data Center Autonomo
Gerenciador :
deSistema | Registro
p— Arbitro de Repositorio
Utilitario . Recursos dePoliticas L
denivel de i | Utilitario
recursos L / >< \ : denivel de
’ servigos

=

Gerenciador

~N

Cliente de Aplicagio de Aplicagio Cliente
1-1 " 24
N -
: \ ISLA :
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Figura 2-2: Esquema de um Data Center Autonomo, adaptado de [Kephart 2002]



A Arquitetura de Referéncia da IBM

Através dos esforcos dos laboratérios de pesquisa da IBM, muito se tem
avancgado na busca da definicdo de padrGes arquiteturais para computacdo auténoma.

A seguir sdo descritos os fundamentos dos padrdes propostos.

Esta recomendacdo arquitetural [IBM Autonomic Blueprint 2006] [White et al.
2004] forma a base do modelo adotado pela IBM para o desenvolvimento de
aplicativos com capacidades de autogerenciamento, dentro de uma arquitetura de
sistema abertos e para ambientes heterogéneos. A arquitetura da IBM prega que
autonomia em sistemas de software deva ser concebida respeitando uma arquitetura
de referéncia, dividida em blocos de construgdo (building blocks). Esses blocos atuam
em conjunto em um sistema autbnomo para prover capacidades de

autogerenciamento.

A integracdo entre os blocos é feita através de Enterprise Bus Service Patterns.
Esses blocos podem colaborar entre si através de técnicas padronizadas de
comunicacdo, tais como Web Services [Web Services 2007]. Os blocos componentes

dessa arquitetura, conforme ilustrado na Figura 2-3 sdo:

Gerente Manual (Manual Manager): Implementacdao de interface com o
usuario que permite que profissionais de TI possam realizar atividades manuais de
gerenciamento ou mesmo colaborar com gerentes ndo-humanos (Orquestradores)

para delegagdo de fungdes de gerenciamento.

Manual
Manager
IGrchestraljng Orchestrating
Within a ST
. derlepi P Across Disciplines
Orchestrating Discipline -
aoromic || RIA N... B4 || SIADLSIASLA ot
Managers Sair- Self- Sefr- Saif- Salr Sef- Sair- SRt
Configuring  Canfiguring Configuring ConfigurngOptimizing Healing  Protecting
TOUCerl}iﬂt Saf-Healng Gep-Opamlzing Tet-Ermesing
Autonomic =
Managears '
Touchpoint
Managed
Resources

Figura 2-3: Arquitetura de referéncia da IBM para computacao auténoma
[IBM Autonomic Blueprint 2006]
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Gerentes de Autonomia (Autonomic Managers): Sao implementagdes em
software responsaveis por automatizar fungGes de gerenciamento e transmitir seu
resultado de acordo com o padrdo de comportamento definido pelas interfaces de
gerenciamento. Essas estruturas implementam o Lago de Controle do elemento
autonomo de referéncia, formado pelas atividades de monitoracdo, analise,
planejamento e execucdo. Sao divididos em duas categorias: Orquestradores de
Autonomia (Orchestrating Autonomic Managers) e Gerentes de Pontos de
Contato (Touchpoint Autonomic Managers). O esquema dessa estrutura é exibido na
Figura 2-4.

N
M\\ //é/

Automation

Menitoring

Autonomic

Symptom
Manager

===
Figura 2-4: Arquitetura detalhada do Gerente de Autonomia [IBM Autonomic Blueprint
2006]

Para realizar todas as atividades do lago de controle, os Gerentes de Autonomia
devem ser capazes de perceber o ambiente (sensor) e também de atuar em
atividades (effector). As atuagdes devem ser regidas por politicas de alto-nivel.
Politicas de alto-nivel sdo conjuntos de consideracdes que sdo projetadas para guiar
as decisdes que afetam o comportamento de um recurso gerenciado e dizem respeito
a objetivos e restricdes globais da organizacdao (e.g. sempre realizar verificagdo de

privilégio do solicitante antes de executar solicitacdo).

Os Orquestradores regem os Gerentes de Pontos de Contato e sdo responsaveis
pelo gerenciamento de autonomia em niveis mais altos da infra-estrutura de TI. Eles
podem ser dispostos por categorias isoladas de autonomia (e.g. autoconfiguracdo) ou
englobando varias categorias. Os Gerentes de Pontos de contato, por sua vez,
responsabilizam-se pelo gerenciamento especifico de uma categoria de autonomia em
uma determinada drea de atuacdo e para um recurso especifico do sistema (e.g.

servidor, rede ou determinada funcionalidade).
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Pontos de Contato (Touchpoints): Sdo componentes do sistema que exibem o
estado (percepgbes a serem coletadas) e realizam a interface das operagdes de
gerenciamento a serem executadas em relagdo a um determinado recurso ou
conjunto de recursos correlatos. Um exemplo de ponto de contato de recursos de um
servidor de banco de dados exporia para acesso os bancos de dados existentes e as
tabelas neles contidas. Os pontos de contato podem ser desenvolvidos seguindo
padroes de interfaces de gerenciabilidade, como o Web Services Distributed
Management (WSDM), abordados na Segao 2.3.3.

Fontes de Conhecimento (Knowledge Sources): S&do repositérios de
informacdo (e.g. bancos de dados, registros de log, dicionarios) que fornecem
conhecimento ao sistema em conformidade com as interfaces previstas. Informagoes
tipicas tais como sintomas percebidos, politicas, requisicdes de mudanca ou alteracdo

em planejamentos estdo contidas nessas fontes.

A Arquitetura de Referéncia da IBM ndo prega qualquer implementacdo em
particular. Tem como objetivo a integracdo de sistemas heterogéneos, embora a IBM
incentive a utilizagdo do IBM Autonomic Computing Tookit [IBM Autonomic Toolkit
2007], um conjunto de ferramentas para anadlise e construgdo de componentes

autogerenciaveis.

Arquitetura Baseada em Redes de Automatos

Outro grupo de pesquisa da IBM, dos laboratérios de Zurich, Suica, baseado
nas oito caracteristicas basicas dos sistemas auténomos (Segdo 2.2), propde uma
arquitetura genérica implementada através de redes de autdomatos de comunicagado
[Koehler et al. 2003].

Essa arquitetura propde que a interacdo entre o sistema de computacdo
autdbnoma e seu meio-ambiente ocorra através de trés componentes que sdo
responsaveis por todas as interagdes entre o sistema e o meio-ambiente (Negociacdo,
Execugao e Observagdo) e dois processos: Deliberagdo e Recuperagdo de Falhas e
uma Base de Conhecimento Compartilhada (Figura 2-5), descritos a seguir:

o Componente de negociacdo (negotiation): responsavel por receber
requisicdes do meio-ambiente, negociar requisitos de atendimento, tornar-se
conhecido por outros sistemas e dar ciéncia de seus proprios requisitos para
outros sistemas. Seu objetivo basico é a construgdo da especificagdo de um
comportamento alvo, que também é armazenada na Base de Conhecimento
Compartilhada.

o Base de Conhecimento Compartilhada (Shared knowledge): Quando a
especificacdo de um comportamento alvo é registrada na base de conhecimento,
é disparado para o processo de Deliberacdo, um novo comportamento.
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de

comportamentos ao Componente de Negociagao, tendo a incumbéncia de atender

Processo Deliberacao (Deliberation): Encaminha o0s novos
aos requisitos de auto-otimizagdo e reconfiguragao.

Componente de execucao (Execution): tem apenas uma via de interagdao de
saida para o meio-ambiente, para executar o comportamento definido no
Processo de Deliberacao.

Componente de observacdo (Observation): tem apenas uma via de interagao
de entrada para receber informagoes sobre o estado do meio-ambiente. Com essa
informacao, o componente observa o efeito de determinado comportamento e
registra na base de conhecimento. A composicao de registros de comportamentos
e efeitos permite que processo de Recuperacdo de Falhas possa analisar se os
comportamentos foram executados de maneira correta.

Processo de Recuperacdo de Falhas (Failure Recovery): Responsabiliza-se
por atender aos requisitos de auto-reparagdo e autoprotecao, de maneira indireta,
via interacdo com os componentes de execugdo e observacdo. Apds analise dos
possiveis desvios entre as mudangas esperadas e as efetivamente ocorridas no
meio-ambiente, envia comportamento de recuperacdo para o componente de

execugdo, caso seja necessario.

contextual environment

*

[ MNegotiation

Deliberation

kargetueh awor specrﬁcatJEd

actualtzrget com parls@

autoprotecdo e ocultamento de complexidade.

behavior ~Shared | Observation ]._ -
Knowledge
actual behavior
" INtEnCEd DENEVID .
[ Execution Failure Recovery ]

Figura 2-5: Arquitetura genérica baseada em redes de automatos
[Koehler et al. 2003]

Através de poucos componentes a arquitetura busca atender aos requisitos de

Como modelo computacional é

sugerido o uso de sistemas baseados em agentes, ja que cada agente pode

encapsular métodos de raciocinio que implementem um dos componentes do sistema

e também fornegam os mecanismos de comunicagdo e interagdo entre eles.
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Além de arquiteturas genéricas para elementos e sistemas auténomos,
destacam-se esforcos para construgdo de padroes de tecnologias de
interoperabilidade, modelos e metodologias, além esforcos para incorporagdo de
caracteristicas de autonomia em novas versdes de projetos e sistemas ja
desenvolvidos. Na proxima secdo citaremos algumas dessas iniciativas que

contribuem para o desenvolvimento da pesquisa sobre Computagdo Auténoma.

2.3.3 Outras Arquiteturas e Padroes para Computacao
Autonoma

Baseados nos conceitos fundamentais da computacdo auténoma de ser de
tecnologia aberta e devido a grande heterogeneidade da inddstria de TI, podemos
perceber que a tendéncia natural de mercado é que as tecnologias de
autogerenciamento requeiram que recursos, fontes de conhecimento, gerentes e
demais componentes sejam desenvolvidos e apoiados por uma diversidade grande de
empresas fornecedoras. Isso é especialmente verdade no que diz respeito a
integracdo de tecnologias avancadas, tais como: Open Grid Computing®?, Web
Services [Web Services 2007], tecnologias Multiagentes [Wooldridge 2001] e robética

inteligente ou autébnoma.

Este fato nos leva a reconhecer a importancia que arquiteturas e padroes
adotados devem ter para o desenvolvimento do paradigma da computagao auténoma.
Dentre as iniciativas da industria de TI e da academia, podemos dividir os projetos de

pesquisa, baseado nas suas caracteristicas, em:

e Consércios para o desenvolvimento de padrSes abertos para definicdo de
mecanismo de interoperabilidade e sistemas em ambiente heterogéneo. Como
exemplo, podemos citar:

o OASIS® (Organization for the Advencement of Structured Information
Standards), que recentemente aprovou um novo padrdo chamado WSDM
(Web Services Distributed Management) compativel com a arquitetura de
referéncia da IBM para computacdo auténoma;

o Java Community Process®, que desenvolve extensdes de gerenciamento,
especificacdo de API (Application Program Interface) para registros de log,
servicos para Agentes de software e especificagdo de Portlets para a
linguagem Java;

o IETF® (Internet Engineering Task Force) que busca desenvolver linguagem

de definicdo de politicas e protocolo de gerenciamento de rede. A

2 http://www.opengridcomputing.com
3 http://www.oasis-open.org/

* http://jcp.org/

5 http://www.ietf.org/
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representacdo e padronizacdo de politicas tém papel importante na
definicdo de comportamento global de Sistemas Autdbnomos.

DMTF® (Distributed Management Task Force) que desenvolve padrdes para
aplicacdbes e gerenciamento de computagdo em grupos de trabalho

(Working Group Computing) e modelo de comunicagao para Web Services;

e Projetos que buscam incorporar dentro dos seus sistemas as caracteristicas da

computagdo autébnoma, tais como:

o

AutoAdmin [Autoadmin 2007]: Projeto da Microsoft que busca a redugao
do custo total de propriedade do software através de pesquisas de auto-
ajuste e auto-administracdao no banco da dados SQL Server. Esse projeto
sera abordado em maiores detalhes na secdo 2.4.1.

Océano [Océano 2007]: Pesquisa para desenvolvimento de gerenciamento
de recursos computacionais em Software Farms, conjuntos de servidores
massivamente conectados em paralelo por redes locais de alta velocidade
e densamente acoplados. Busca o constante monitoramento de
componentes e distribuicdo da demanda por autonomia, auto-otimizagao e
autoconsciéncia através da virtualizacdo de recursos de hardware, o que
permite hospedagem de aplicacdes de grande nimero de usuarios.
Storage Tank [Menon et al. 2003]: Projeto para desenvolvimento de um
dispositivo para gerenciamento do armazenamento de dados,
universalmente acessivel e multiplataforma. Procura desenvolver
caracteristicas de auto-otimizagcdo, auto-reparacdo, armazenamento e
gerenciamento de dados baseado em politicas, redirecionamento de
servidor e recuperagdo de dados baseado em /og;

Smart DB2 [Lohman e Lightstone 2002]: Projeto especifico da IBM para
redugdo da intervengao humana e redugdo de custos no SGBD DB2. Visa
implementacdo de caracteristicas de auto-otimizagdo e autoconfiguragao.
Esse projeto serd abordado em maiores detalhes na segdo 2.4.1;

Sabio [Pool 2002]: Classificador auténomo de grandes volumes de
documentos, baseado no uso de palavras e frases. Procura o
desenvolvimento de caracteristicas de auto-organizacao e
autoconsciéncia;

OceanStore [Oceanstore 2007]: Prejeto para desenvolvimento de
dispositivo de armazenamento de dados persistente, global, consistente e
de alta disponibilidade. Dotado de caracteristicas de auto-reparo, auto-
otimizacdo, autoconfiguracdo e autoprotecdo, possui funcdes de memoria
cache baseado em politicas, replicagdo autbnoma, e monitoragdo, teste e

reparo continuos;

S http://www.dmtf.org/
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Tivoli Autonomic Engine [Ganek 2003]: Componente da ferramenta de
monitoracdo de ambientes computacionais Tivoli que fornece correlagao
entre servidores de multiplos sistemas de TI para auxilio em analise de

causas da falha e acles corretivas automatizadas.

e Pesquisas que buscam desenvolver modelos, ambientes de desenvolvimento e

programacdao e metodologias que apdiem o desenvolvimento de aplicativos

computacionalmente autbnomos. Podemos citar como exemplo:

o

Unity [Chess et al. 2004]: Projeto de pesquisa que visa o desenvolvimento
de comportamentos para elementos autdonomos. Os componentes foram
implementados em linguagem Java’ e se comunicam através de Web
Services [Web Services 2007], em conjunto com interface grafica de
gerenciamento, habilitando comportamentos de autoconfiguragao, auto-
otimizagdo, autoprotegdo e auto-reparo em aplicagdes de software.
Q-Fabric [Poellabauer 2002]: Pesquisa que busca o fornecimento de
suporte ao gerenciamento on-line continuo de sistemas através de auto-
organizagdo. As caracteristicas de Qualidade de Servico (QoS - Quality of
Services) sdo gerenciadas através de adaptacdes a realidade de cada
sistema gerenciado.

vGrid [Khargharia et al. 2003]: Inspirado nos gerentes de memoria virtual
implementados nos processadores, o vGrid usa Processamento em Grade
para compartilhar recursos escassos com um grande numero de
aplicacoes, liberando-as das tarefas de gerenciamento e execugdao desses
recursos.

QADPZ (Quite Advanced Distributed Parallel Zystem) [Constantinescu
2003]: Projeto que propde uma arquitetura que busca a utilizacdo de
computadores com ambientes heterogéneos para execugdo distribuida de
aplicacdes, utilizando processamento em tempo ocioso. Para conseguir
seus objetivos, caracteristicas de autoconhecimento, autoconfiguracgdo,
auto-otimizacdo e auto-reparacao foram desenvolvidas.

Astrolabe [Birman et al. 2003]: Concebido para construgdo aplicagbes de
computacdo distribuida de larga escala, tais como Data, o Astrolabe
monitora mudangas em estados de uma colegdo de recursos distribuidos e
reporta sumarios para seus usuarios. E implementado em protocolo peer-
to-peer, o que o faz operar sem necessidade de servidor central. Tem
capacidade de executar Mineracdao de Dados e Fusdo de Dados. A partir
das caracteristicas mencionadas, o] Astrolabe implementa

autogerenciamento, autoconfiguragdo e auto-reparacao.

7 http://java.sun.com/
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o Legacy SYstems [Fuad e Oudshoorn 2006]: Tem como objetivo a transicao
para o provimento de caracteristicas de autonomia para sistemas legados,
de uma maneira facil para o programador da aplicacdo. Se utiliza da
injecdo de wrappers no codigo legado através de um sistema proprio que
opera em tempo real.

o Autonomia [Dong et al. 2003]: Um modelo baseado em midleware que
fornece infra-estrutura para habilitacdo caracteristicas de autonomia para
0 gerenciamento e controle de aplicagdes de paralelismo em larga escala e
distribuidas. Implementa autoconfiguracdo, auto-estruturacdo e auto-
reparo e busca desenvolver, em novas versdes, auto-otimizagdo e
autoprotecao.

o eModel [Crawford e Dan 2003]: Se propde a mapear requisitos de
computacdo autébnoma em tempo de execucdo: medicdo de carga em
tempo real, andlise e predigdo. E possivel utilizar o eModel como uma
ferramenta de Planejamento de Capacidade e também como forma de
aumentar o gerenciamento autonomo de sistemas.

o IBM Autonomic Computing Toolkit [IBM Autonomic Toolkit 2007]: Colecao
de componentes, ferramentas, cenarios e documentacdo projetados para
usuarios que queiram aprender, adaptar ou desenvolver comportamentos

auténomos em seus produtos ou sistemas.

2.4 Computacao Autonoma em Bancos de Dados

Os SGBD atuais sao usados para uma grande diversidade de aplicagdes (e.g.
Data Warehousing, e-commerce, aplicagdes multimidia e Bancos de Dados
distribuidos) com as mais variadas caracteristicas. A diversidade de aplicagcdo torna os
SGBD sistemas dotados de grande numero de caracteristicas que precisam ser
ajustadas e monitoradas com acuidade. Isso faz com que os SGBD atuais sejam

ferramentas complexas e caras em termos de administragao.

Por outro lado, sem SGBD, Sistemas de Informacdao Computacionais nao teriam
como controlar de maneira eficiente o armazenamento e manipulagdao de informacao.
SGBD como Oracle, DB2 ou SQL Server possuem centenas de parametros de
configuragdo que regem seus funcionamentos de maneira adequada ou de maneira
aperfeicoada em fungdo de determinada condigdo; a despeito desse fato, poucos
profissionais embora bastante especializados, detém o conhecimento de como realizar

sintonia para desempenho ou ajustes finos.

A complexidade de administragdo enfrentada pelos ABD e projetistas de BD
inclui [Lightstone et al. 2003] a realizagao de tarefas como:
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e Decisdo de hardware e software para compra;

e Projeto Iégico do BD (e.g. tabelas, visdes, particionamento, cluster);

e Definicdo da topologia de armazenamento;

e Definigdo de politicas de seguranga;

e Definicdo de esquemas distribuidos;

e Planejamento de recuperacao e alta disponibilidade;

e Manutengdo cotidiana (e.g. estatisticas, desfragmentacdes de dados, dados
em cluster, replicagdes);

e Realizagao de cargas de dados;

e Ajustes finos em funcdo de sobrecarga (e.g. alocagdo de memoria,
parametros de configuragdo);

e Provisdo de recursos (hardware, software, banda de comunicacao);

e Evolucdo continua de esquemas de dados e projeto

Podemos completar essa lista com a otimizagdo de consultas SQL. A referida
complexidade também é evidenciada no aumento da necessidade de recursos de
infra-estrutura, como CPU, disco, servidores em cluster, discos de memoédria em RAID,
pelo uso de ambientes heterogéneos e pela adocdo de modelos ndo-estruturados de
dados (e.g. video, som, imagem).

Todos esses fatores de importancia tornam os administradores humanos de
SGBD mais susceptiveis a falha e encaixam os SGBD na categoria dos sistemas com

forte apelo ao desenvolvimento de caracteristicas de autonomia.

Caracteristicas que proporcionem algum grau de independéncia da intervencdo
humana tém aumentado versdo apds versdo. Historicamente os principais SGBD de
mercado ja fizeram avancos na area de automatizacdo de tarefas desde o final da
década de 1970.

Em relacdo aos esforgos que a industria de Bancos de Dados tem desenvolvido,
podemos perceber as seguintes tendéncias em relacdo aos esforcos de

desenvolvimento de caracteristicas de autonomia [Lightstone et al. 2003]:

e Mudanga para sistemas que realizem auto-ajuste fino continuo e
adaptacdo a cargas de trabalho em detrimento de sistema ajustados
estaticamente ou por intervengdo humana;

e Desenvolvimento de sistemas que suportem analises em tempo real de
dados em constante alteragao;

e Criacdo de novas classes de funcbes que suportem integracdao de
informacdo de sistemas distribuidos e heterogéneos;

e Criacdo de tecnologias em Grid para bancos de dados;
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e Substituicdo gradual de armazenamento local de dados por
armazenamento atrelado a rede e disponibilizado para multiplos
ambientes;

e Reconhecimento que paralisacbes ndo sdo aceitaveis e disponibilidade e
continuidade de servico sdo fungdes basicas de qualquer SGBD;

e Desenvolvimento de sistemas auto-reparaveis;

e Reconhecimento renovado da importancia da seguranca de dados em
SGBD.

Em geral componentes de hardware e software para gerenciamento de dados
vém evoluindo no sentido de adquirir um comportamento mais auténomo [Ganek e
Corbi 2003], como coleta, andlise e utilizacdo de estatisticas para aprendizado,
identificagdo de potenciais “gargalos” de desempenho, otimizacdo automatica de

consultas baseado em analises histéricas e tempos de respostas.

Segundo Elnaffar [Elnaffar et al. 2003], duas estratégias vém sendo
empregadas para atingir niveis maiores de autonomia em SGBD: a reescrita do
codigo do sistema com inclusdo de técnicas que o torne autdbnomo e a incorporagao
gradual de mecanismos de autonomia nos sistemas atuais. A tendéncia observada

pela indUstria é que se utilize a segunda estratégia.

A seguir serdo detalhadas, um pouco mais, algumas das iniciativas citadas de

criacdo de SGBD auténomos.

2.4.1 As Iniciativas de Mercado

Além da concorréncia tecnoldgica, o grande motivador para que os fabricantes
de SGBD incorporem caracteristicas de autonomia nos seus produtos é a diminuigdo
do custo total do software para o consumidor final, o que, em fungdo direta, gera
penetracdo em novos mercados. Para isso é necessario que uma inovagao tecnoldgica
aumente a eficiéncia do produto e ndo aumente o custo da administracdo realizada

por técnicos especializados.

A seguir sdo descritos os avangos proporcionados pelos trés maiores fabricantes
de SGDB e os projetos de pesquisa para seus produtos: IBM (DB2), Microsoft (SQL
Server) e Oracle (Oracle 10g) e uma breve descricdo das caracteristicas de

ferramentas de analise de desempenho para SGBD de fornecedores independentes.

O Projeto SMART da IBM

O projeto SMART [Lohman e Lightstone 2002] é a vertente para bancos de
dados da iniciativa de computagdo autbnoma dos laboratérios de pesquisa da IBM.

Iniciado em 2000 e contando com a participacao de dois centros de pesquisa da IBM,
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dois laboratérios de desenvolvimento, além de universidades consorciadas, o projeto
busca desenvolver e implementar nas versdes do SGBD DB2 [Zilio et al. 2000],
caracteristicas que incluam os seguintes componentes principais, de computagdo

autbnoma:

e Configuragdo “UP and Running” - um pacote inicial de planejamento,
instalagdo, configuragdo e desenvolvimento que permite a escolha automatica
de configuracbes baseadas em benchmarks catalogados, realizados por
especialistas.

e Projeto - Desde a versdao 6 do DB2 ha a ferramenta Index Advisor, que
recomenda utilizacdo de indices baseados em cendrios. A iniciativa SMART
ampliou o conceito para recomendagdo de indices candidatos, visdes e tabelas
particionadas.

e Manutencdo — o Maintenance Advisor utiliza estatisticas para informar quais
objetos do banco de dados necessitam de que tipo de manutencdo. Para a
plataforma IBM z/0OS foi introduzido o conceito de estatistica em tempo real,
que indica qual objeto foi modificado e as necessidades de manutengdo. O
objetivo é que essa estratégia seja expandida para outras plataformas como
Linux, UNIX e Windows.

Destaca-se, também, o DB2’s LEarning Optimizer (LEO) [Stillger et al.
2001]. Otimizadores de consulta de BD atuais ja realizam selecdo de
estratégias de leitura de forma autbnoma em tempo de execucgdo, baseado em
algoritmos complexos. A proposta do DB2 LEO é complementar a selegdo da
estratégia, através da realizacdo do armazenamento de feedback sobre
consultas anteriores que tenham predicados semelhantes e do auto-ajuste em
parametros e suposicdes estabelecidas. Essa otimizagdo permite reduzir
substancialmente a necessidade de sintonia fina em consultas com problemas.

e Deteccdo e correcao de problemas - a ferramenta Health Center permite
monitoragdo constante do SGBD e emissao de alertas para os ABD por e-mail,
pager ou celular e também registrando em arquivos de log, problemas e
possiveis solucdes. O préoximo desafio dessa facilidade serd manter uma base
que aprenda com as solugdes dadas pelos ABD humanos aos problemas
encontrados.

¢ Disponibilidade e Recuperacdo de Falhas - através do Recovery Expert, uma
ferramenta que busca identificar automaticamente a melhor maneira de
recuperar tabelas até de um dado periodo especifico no tempo, baseado nos

logs de erro.

O Projeto Microsoft AutoAdmin

O projeto AutoAdmin [Autoadmin 2007], da Microsoft vai ao encontro das

estratégias de mercado em usar sistemas auto-administrdveis e auto-aperfeicoaveis
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para diminuir os altos custos da aquisicdo e manutencao de SGBD, presentes em
aplicagdes computacionais de porte.

O objetivo principal desse projeto é dotar as bases de dados de caracteristicas
gue possam rastrear sua utilizagdo e adapta-las aos requisitos dos aplicativos que as
utilizam. Isso permite que as bases de dados possam se auto-aperfeigoar.

Os frutos do grupo de pesquisas da Microsoft para bancos de dados [Lomet et
al.] vém sendo incorporados ao o SQL Server e no momento, o foco principal é a
identificacdo de problemas em indices e visGes, para que esses se adaptem a carga
submetida. O Index Tunning Wizard, incorporada ao SQL Server desde a versao 7.0,

recomenda indices apropriados e utilizacdo de visGes.

Em adigdo aos esforgos do projeto AutoAdmin, uma série de outras facilidades
também foram lancadas nas duas ultimas versdes do SQL Server (2000 e 2005)

[Microsoft SQL Server] , tais como:

e Atualizagdo automatica de estatisticas;

e Geréncia automatica do tamanho do banco de dados;

o Deteccdo automatica de colunas de tabelas que necessitem de indices ou
estdo com estatisticas vencidas;

e Ajuste automatico de pardmetros, tais como alocacdo dinamica de memoria
para o SGBD como todo ou usudrio em particular;

e Criacdo e gerenciamento on-line de indices;

e Configuragdo de alarmes de desempenho baseados em limites pré-
determinados;

e Ferramenta (Wizard) para reorganizagao de particdes e organizagao de dados
tridimensionais (cubos);

e Ferramentas conselheiras para indices e particionamentos.

As Inovacoes de Autogerenciamento do Oracle 10g

Apresentado pela Oracle como sendo o primeiro SGBD realmente auto-
gerenciavel, o SGBD Oracle 10g incorpora caracteristicas de design que buscam
otimizagcdo de desempenho, seguranga e disponibilidade.

A arquitetura implementada [Kumar 2004] permite a captura de informacles
do uso do SGBD em todas as camadas por uma estrutura chamada Repositério
Automatico de Carga de Trabalho (Automatic Workload Repository — AWR). Essa
estrutura armazena um histérico global de desempenho do BD, que permite o

diagnéstico e a tomada de acGes corretivas pro-ativas.

Também integrado, o Monitor Automatico de Diagndstico do Banco de Dados
(Automatic Database Diagnostic Monitor - ADDM) permite o diagndstico integral de

problemas com o BD através do cruzamento das informacles coletadas pelo AWR
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com informagdes registradas de especialistas em desempenho. Através da busca de
gargalos e potenciais causas, é possivel fazer uma andlise de impacto e oferecer

recomendacdes para o ABD.

Outra estrutura importante, o Gerenciamento Automadtico de Memodria
(Automatic Memory Management — AMM) realiza a alocagdo automatica de memoria
RAM em funcdo da carga de trabalho corrente, para usudrio ou para o SGBD como
todo.

Em conjunto com novas funcionalidades de agendamento (scheduler), contidas
na console de gerenciamento do Oracle, o Oracle Enterprise Manager (OEM), é
possivel implementacdo automatica de correcdes baseadas nos registros das

estruturas citadas e em agdes registradas como corretivas.

Melhorias sensiveis na instalagdo e configuracdo do SGBD também merecem
destaque, com varios parametros de ambiente sendo “percebidos” pelos instaladores

automaticos, com menor intervencdo do usuario.

2.4.2 Iniciativas de Cédigo-fonte Aberto ou Académicas

As pesquisas realizadas em iniciativas académicas, consorciadas ou ndo com os
grandes fabricantes de SGBD também tém contribuido para o desenvolvimento das
técnicas de computagdo autbnoma. Ferramentas, arquiteturas e Frameworks que
aumentem o potencial de automacdo para SGBD vém sendo debatidas e prototipadas,
indicando que em breve as inovacdes propostas, e em parte ja desenvolvidas pelos
grandes fabricantes, poderdo ser partes integrantes de solugdes multiplataforma, de
codigo aberto ou de software livre. A seguir sdo destacados alguns estudos nas

referidas areas.

O Sistema DBSitter - UFPE

O DBSitter [Carneiro et al. 2004] é uma ferramenta desenvolvida na
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) que, em fase de prototipo, se propbe a
monitorar e gerenciar de forma genérica um SGBD. Construido em plataformas
abertas e na linguagem Java, usa técnicas de RMI (Remote Method Invocation),

Raciocinio Baseado em Casos (RBC) e Agentes Inteligentes.

A combinacdo das técnicas citadas permitiu a construgdo de uma ferramenta
distribuida, onde um conjunto de agentes sensores e agentes atuadores monitora o
ambiente operacional e o SGBD, de forma coordenada. Isso permite que sinais vitais,
tanto do SGBD como do sistema operacional, sejam repassados para o ABD ou que
acoes pré-determinadas sejam disparadas automaticamente, baseadas na

similaridade com eventos ja cadastrados. Adicionalmente, a base de conhecimento do
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DBSitter é enriquecida com os eventos que acontecem e medidas de eficiéncia das
acoes corretivas sdo coletadas. Outro ponto de destaque é a previsdao de eventos,
baseada nas estatisticas coletadas. Isso possibilita, por exemplo, que fragmentacGes

em tabelas possam ser corrigidas antes que um ponto critico seja atingido.

Os requisitos de ser desenvolvido em plataforma aberta, ser configuravel para
varios tipos de SGBD e utilizar técnica multiagentes sdo diferenciais importantes do
projeto Dbsitter.

O Sistema ADAM - Werstern Ontario University

O sistema ADAM (Autonomous Database Administration and Maintenance)
[Ramanujam e Capretz 2005] foi desenvolvido na Universidade de Western Ontario,
Canada, com o objetivo de ser um involucro de auto-administracdo para SGBD

relacionais.

Concebido em uma arquitetura multiagentes, o sistema foi projetado
utilizando a metodologia Gaia [Zambonelli et al. 2003] para desenvolvimento de SMA e

prototipado para resolucdao de alguns tipos de falhas para o SGBD Oracle 8.1.7.

A versdo piloto do sistema foi desenvolvida usando o framework JADE 2.5
(Java Agent Development Framework) [JADE 2007] e implementou quatro tipos de
agentes: agente monitor do BD, agente monitor de objetos de BD e duas instancias
de agentes de backup e recovery que realizam procedimentos de backup e
desfragmentagdo de tabelas. As funcionalidades principais testadas foram
monitoragdes pré-ativas e reativas, atualizagdo de conhecimento e interagdo entre

agentes.

Arquitetura Global para Bancos de Dados Auto-ajustaveis - PUC Rio

Este trabalho de pesquisa desenvolvido na Pontificia Universidade Catodlica do
Rio de Janeiro (PUC-Rio) propde duas arquiteturas [Milanés 2004] [Milanés e Lifschitz
2005] que utilizam agentes para realizar auto-sintonia de parametros para SGBD. A
auto-sintonia é tratada de forma global, ja que alteracbes de parametros em SGBD

podem ter reflexos no desempenho de outras operagdes.

A primeira arquitetura apresenta-se mono agente, onde todos o0s passos
envolvidos na escolha e criagdo de indices sdo automatizados. A escolha é baseada
em uma heuristica onde o cdlculo dos beneficios de chaves candidatas é avaliado e
guiard a criacdo e remogdo automatica de indices reais. De forma semelhante, a
segunda arquitetura com multiplos agentes é direcionada a SGBD cuja carga de

trabalho se apresente com diferentes sazonalidades e perfis.

Baseado nas arquiteturas propostas e utilizando-se de uma estratégia de

reutilizar componentes ja existentes no SGBD, um estudo de caso foi desenvolvido
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para o SGBD de cddigo aberto PostgreSql [PostgreSql 2007], onde dois mecanismos
de auto-ajuste foram implementados: Substituicdo da estratégia de paginacdo em

cache e ajuste do Data Contention Trashing®.

Da mesma forma, outros trabalhos vém sendo realizados seguindo os
direcionamentos deste grupo de pesquisadores da PUC-Rio [Costa et al. 2003], a
exemplo da implementagdo da criagdo autbnoma de indices em bancos de dados,
proposta por Salles [Salles 2004].

Miltiplos Buffer Pools e Buffer Pools Dinamicos no PostgreSQL -

Queen’s University

Trabalho realizado na Universidade Queen’s em Kingston, Ontario, Canadd, que
busca introduzir caracteristicas de auto-ajuste [Ogeer 2004] no SGBD PostgreSQL
[PostgreSql 2007].

A area de buffer é a principal drea de gerenciamento de meméria de um SGBD.
A divisdo das areas de buffer em varias e também o redimensionamento dinamico do
tamanho dos buffers pode propiciar melhor desempenho de leitura e manipulagdo de

dados.

O estudo feito estendeu a versao 7.3.2 do SGBD PostgreSQL para suportar
multiplas areas de buffers e automaticamente redimensiona-las de acordo com a
carga de trabalho exigida. Testes rodando o benchmark do TPC - B [TPC]
comprovaram bons resultados para a abordagem empregada.

2.5 Aspectos Fundamentais da Computacao Auténoma
Aplicados a SGBD

Além dos ja& citados aspectos fundamentais da computacdo autébnoma
(autoconfiguragdo, auto-otimizacdo, auto-reparacdo e autoprotecdo), ha outros dois
aspectos que merecem destaque em relagao a SGBD [Elnaffar et al. 2003], que sdo:

e Auto-organizacao: capacidade de reorganizar dinamicamente a disposigao
de armazenamento das estruturas de dados e auxiliares;
e Auto-inspecao: capacidade de coletar, armazenar e analisar informagdes

sobre desempenho e carga de trabalho.

Outro paradigma, também em pesquisa atualmente é a Computagdo Pro-ativa
[Tennenhouse 2000] [Want et al. 2003], que procura ampliar os horizontes da

Computagdo através do reconhecimento da necessidade 